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11. Einleitung
Mobilität, Ressourcen und Energie sind die zentralen gesellschaftspolitischen Themen in einer globa-
len hochvernetzten Welt zu Beginn des 21. Jahrhunderts. Innerhalb dieser Rahmenbedingungen kommt
der Wirtschaftlichkeit von Unternehmen, Ländern und ganzen Regionen, im internationalen Wettbewerb,
eine zentrale Bedeutung zu. Die Hersteller von Fahrzeugen stehen in diesem Umfeld neben den bekann-
ten Anforderungen völlig neuen Herausforderungen gegenüber. Nicht nur die ökologische Belastung der
Mobilität, sondern zunehmend auch der ökologische Fußabdruck sind in den Fokus gerückt. Es werden
Umweltbilanzen, unter Berücksichtigung der Herstellung von Bauteilen und Komponenten, der Produk-
tion des Fahrzeuges, der Nutzungsperiode und des Recyclings, gebildet und in einer Gesamtbelastung
zusammengefasst [1]. Dieser ganzheitliche Ansatz ermöglichst es, unterschiedliche Fahrzeugkonzepte zu
vergleichen und den ökologischen Fußabdruck von Fahrzeugen nachhaltig auf ein Minimum zu reduzie-
Werkzeug
Prozess Werkstück
Abbildung 1:Wechselwirkungen zwischen Werkzeug, Prozess und Werkstück
ren. Neben diesen Aspekten spielen nach wie vor die Qualität und die Kosten der eingesetzten Technolo-
gien eine entscheidende Rolle. ImWesentlichen werden die Qualität und die Kosten der Fahrzeuge durch
wettbewerbsfähige Baukastensysteme und kontinuierliche Optimierungen sichergestellt. Kosten für Kom-
ponenten und Bauteile sind dabei maßgeblich durch die Wirtschaftlichkeit der eingesetzten Fertigungs-
verfahren bestimmt. Wobei die Fertigungsverfahren und deren Eigenschaften, wie die Wirtschaftlichkeit,
die Qualität und die Nachhaltigkeit, durch die Elemente Prozess, Werkzeug und Werkstück bestimmt
werden. Diese Elemente stehen durch Wechselwirkungen und Abhängigkeiten, wie in Abbildung 1 sche-
matisch gezeigt, miteinander in einem komplexen Gefüge.
1. Einleitung 2
Das Fertigungsverfahren Druckgießen mit dem Gussteil als Werkstück wird zur Herstellung von Aggre-
gateteilen, z.B. Zylinderkurbel-, Getriebe- und Kupplungsgehäusen, diversen kleinen Bauteilen, z.B. Hal-
ter und Abdeckungen, sowie für Strukturbauteile in der Karosserie von Fahrzeugen eingesetzt [2, 3, 4].
In den nächsten 2 Jahrzehnten wird die Nachfrage nach Gussteilen aus Alumnium weiter ansteigen, da
sowohl die weltweite Fahrzeugproduktion, als auch der Anteil an Aluminium im Fahrzeug, hohen Wachs-
tumsraten unterliegt [5]. Diese Nachfrage kann insbesondere durch das Fertigungsverfahren Druckgießen
befriedigt werden.
Im internationalen Vergleich des Druckgießens zeigt die mitteleuropäische Industrie eine Führungsrolle
bei
• dem Schwierigkeitsgrad der Gussteile,
• der Modernität der Anlagentechnik und
• dem Verständnis des Prozesses.
Weiterhin zeigt der Vergleich, dass die japanische Industrie weltweit führend bei der
• Gestaltung der Druckgießwerkzeuge im Hinblick auf Design, Temperierung und Fertigung,
• Produktivität, beschreibend durch Zykluszeit, Ausschuß und Prozessstörungen,
• Gestaltung von Druckgießereien,
• Effektivität der Planung sowie
• Kontroll- und Steuersystemen
ist [6].
Im Vergleich der europäischen Industrie mit Asien und Amerika stellt sich heraus, dass ein Optimierungs-
potential im Fertigungsverfahren Druckgießen vorhanden ist, welches durch weitere Entwicklungen auf
diesem Gebiet erschlossen werden kann [7]. Ein weiterführender Ansatz soll im Rahmen dieser Arbeit
gezeigt werden.
32. Problemstellung und Zielsetzung
Der internationale Vergleich des Druckgießens deckt ein Optimierungspotential auf, welches im Pro-
zess (Zykluszeit, Kontroll- und Steuersysteme, etc.) und dem Werkzeug (Design, Temperierung, etc.)
vorhanden ist. Die bekannten Maßnahmen zur Erschließung des Optimierungspotentials besitzen Wech-
selwirkungen miteinander und können im ungünstigsten Fall konträre Auswirkungen aufweisen. Aus
diesem Grund soll das Optimierungspotential exakt identi¿ziert, analysiert und durch die Ableitung
von zielgerichteten Maßnahmen nutzbar gemacht werden. Dabei sollen keine einzelnen Maßnahmen zur
Optimierung des Druckgießens betrachtet, sondern, in einem ganzheitlichen Rahmen aus dem Prozess,
dem Werkzeug und dem Werkstück sowie unter der Berücksichtigung der komplexen Wechselwirkun-
gen Potentiale herausge¿ltert werden. Eine Strukturierung der Potentiale ermöglicht es die Komplexität
zu reduzieren, dass Werkzeug thematisch zu fokussieren und Optimierungsfelder zu priorisieren. Diese
Werkzeugstandzeit
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Abbildung 2: Anforderungen an Druckgießwerkzeuge hinsichtlich Kosten, Stand- sowie Zykluszeit
Optimierungsfelder sollen analysiert und mögliche Optimierungsmaßnahmen daraus abgeleitet werden.
Dabei sollen die Anforderungen an das Werkzeug beim Druckgießen berücksichtigt und zukünftig ein
Optimum zwischen den Parametern der Werkzeugkosten, der Werkzeugstandzeit und der Zykluszeit des
Druckgießens, wie in der Abbildung 2 dargestellt, gefunden werden. Im Rahmen der Umsetzung dieser
Maßnahmen und dem Nachweis der Wirksamkeit durch geeignete Simulationen und Experimente, soll
der Ansatz zur Reduzierung der Zykluszeit bestätigt werden. Die Umsetzung dieses Ansatzes kann unge-
nutzte Optimierungspotentiale erschließen und die Zielsetzung, die Wirtschaftlichkeit des Druckgießen
signi¿kant zu steigern, nachhaltig erreichen.
43. Stand von Technik und Wissenschaft
3.1. Druckgießen
3.1.1. Einordnung des Verfahrens
     
Gießverfahren
verlorene Formen Dauerformen
Sandgießen Vollformgießen Schleudergießen Stranggießen
Feingießen
Druckgießen Kokillengießen
Maskenformgießen
• Handformen
•Maschinenformen
• Vakuumformen • Vakuumdruckgießen
• Thixocasting
• Squeeze-Casting
• Schwerkraftgießen
• Niederdruckgießen
• Gegendruckkokillen-
gießen
Abbildung 3: Einordnung des Fertigungsverfahrens Druckgießen [8, 9, 10]
Das Gießen als das älteste Urformverfahren ermöglicht es, aus einem formlosen Stoff durch das Schaffen
eines inneren Zusammenhaltes einen festen Körper zu fertigen. Der formlose Stoff, die Schmelze, wird
in einen Hohlraum, die Kavität, gegossen. Durch den Erstarrungsvorgang entsteht ein Zusammenhalt,
welcher im Ergebnis das Gussteil bildet. Dieser Vorgang wird nach der DIN 8580 mit dem „Urformen
aus einem Àüssigen Zustand“ bezeichnet [11]. Die Gießverfahren können in die Gruppe der verlorenen
Formen und der Dauerformen, wie in Abbildung 3 dargestellt, unterschieden werden. Das Druckgießen
gehört dabei zur Gruppe der Dauerformen.
Die zentrale Rolle besitzt das Verfahren bei der Herstellung von Gussteilen aus Nicht-Eisenmetallen, wie
beispielsweise Aluminium-, Magnesium-, Zink-, Zinn-, Blei- und Kupferlegierungen. Für die Fertigung
von Gussteilen aus Aluminium (843.700 t, Deutschland 2011) hat das Druckgießen in Deutschland mit
einem Anteil von 56%, wie in Abbildung 4 dargestellt, eine hohe Bedeutung erlangt [12]. Es wurden in
den vergangenen Jahrzehnten verschiedene Untersuchungen durchgeführt, um die Vorteile des Druckgie-
ßens auch für Eisenwerkstoffe und andere hochschmelzende Legierungen zu nutzen. Die aufgetretenen
technischen Schwierigkeiten konnten jedoch noch nicht überwunden werden, um das Druckgießen von
Eisenwerkstoffen wirtschaftlich zu gestalten [13].
Das Fertigungsverfahren Druckgießen hat sich besonders in der Automobilindustrie zu einem Standard-
verfahren zur Herstellung von komplexen Gussteilen entwickelt. Es werden Getriebe-, Kupplungs- und
 'UXFNJLHHQ 
=\OLQGHUNXUEHOJHKlXVH .DURVVHULHNRPSRQHQWHQ XQG PXOWLIXQNWLRQDOH 6WUXNWXUEDXWHLOH ZLH EHLVSLHOV
ZHLVH 7UUDKPHQ ,QVWUXPHQWHQWUlJHU XQG 0LWWHONRQVROHQ LQ *URVHULHQ KHUJHVWHOOW > @ 'DEHL NRP
PHQ YRU DOOHP $OXPLQLXP XQG0DJQHVLXPOHJLHUXQJHQ ]% $O6L $O6L&X $O0J/HJLHUXQJHQ XQG
0J$O/HJLHUXQJHQ ]XP (LQVDW] >@



'UXFNJLHHQ .RNLOOHQJLHHQ 6DQGJLHHQ
$EELOGXQJ  $QWHLO GHU *LHYHUIDKUHQ ]XU +HUVWHOOXQJ YRQ *XVVWHLOHQ DXV $OXPLQLXP LQ 'HXWVFKODQG  > @
 %HVFKUHLEXQJ GHV 9HUIDKUHQV XQG GHVVHQ 9DULDQWHQ
'DV'UXFNJLHHQLVWHLQ)HUWLJXQJVYHUIDKUHQEHLZHOFKHPGDV0HWDOOLQHLQHPIOVVLJHQRGHUWHLJLJHP
=XVWDQG XQWHU KRKHP'UXFN XQGPLW HLQHU KRKHQ*HVFKZLQGLJNHLW LQ GLH.DYLWlW HLQHUPHWDOOLVFKHQ
'DXHUIRUP'UXFNJLHZHUN]HXJ JHQDQQW JHSUHVVWZLUG1DFK GHU(UVWDUUXQJ GHU 6FKPHO]HZLUG GDV
'UXFNJLHZHUN]HXJJH|IIQHWXQGGDV*XVVWHLODXVJHVWRHQ>@'LH$EJUHQ]XQJGHV'UXFNJLHHQV
]XDQGHUHQ*LHYHUIDKUHQHUIROJWGXUFKGLH$UWXQG:HLVHGHU)OOXQJGHU.DYLWlW:lKUHQGEHLGHP
.RNLOOHQXQG6FKOHXGHUJLHHQGLH6FKZHUXQG)OLHKNUlIWH]XU)OOXQJJHQXW]WZHUGHQJHODQJWEHLP
'UXFNJLHHQGLH6FKPHO]HPLWHLQHP'UXFNYRQELVEDULQGLH.DYLWlW(VZHUGHQGDEHL)OLH
JHVFKZLQGLJNHLWHQ LQ HQJHQ4XHUVFKQLWWHQELV ]XP/VXQG)OO]HLWHQYRQELVPVHUUHLFKW
'DV*XVVWHLOHUVWDUUWEHLP'UXFNJLHHQXQWHUGHU:LUNXQJGHVDXIJHEUDFKWHQ'UXFNHVDXFK1DFKGUXFN
JHQDQQW
'LH IROJHQGHQ (LQULFKWXQJHQ ZHUGHQ LQ GHU 5HJHO EHL HLQHU DXWRPDWLVLHUWHQ $QODJH LP 'UXFNJLHHQ
EHQ|WLJW > @
• 'UXFNJLHPDVFKLQH
• 'UXFNJLHZHUN]HXJ
• 6FKPHO]HEHUHLWVWHOOXQJ
• 6SUKHLQULFKWXQJ
• 6WDQ]H
• 7HPSHULHUJHUlW
• (QWQDKPHURERWHU
• 0DVFKLQHQVWHXHUXQJ
'LHVH (LQULFKWXQJHQ VLQG ]X HLQHP WHFKQRORJLVFKHQ 6\VWHP YHUHLQW 'DEHL HQWVFKHLGHW GLH *WH XQG
GLH $EVWLPPXQJ GLHVHV 6\VWHPV EHU GLH 4XDOLWlW GHV *XVVWHLOHV VRZLH HLQHQ UHLEXQJVORVHQ $EODXI GHV
3UR]HVVHV XQG GDPLW EHU GLH 3URGXNWLYLWlW GHV 9HUIDKUHQV
3.1. Druckgießen 6
Das Druckgießen wird generell in die Varianten
• Kaltkammer- und
• Warmkammerverfahren
unterschieden.
Bei dem Kaltkammerverfahren be¿nden sich die Gießkammer und der Gießkolben außerhalb des
Schmelztiegels. Die Dosierung der Schmelze erfolgt manuell oder maschinell durch einen Gießlöffel,
welcher die Gießkammer befüllt. Diese Gießkammer kann sowohl in vertikaler als auch horizontaler La-
ge angeordnet sein. Beim Warmkammerverfahren hingegen be¿nden sich Gießkammer und Gießkolben
dauerhaft im Schmelzebad [9]. Die Verfahrensvariante mit Warmkammer zeichnet sich durch geringe-
re Drücke (20 bis 200 bar) und kürzere Zykluszeiten von 1 bis 35 s aus. Das wirtschaftlichere Warm-
kammergießverfahren wird vor allem für Magnesium- , Zink- , Zinn - und Bleilegierungen angewendet.
Aluminium- und Kupferlegierungen werden hingegen ausschließlich mit dem Kaltkammerdruckgießen
vergossen, da durch die Af¿nität zu Eisen ein längerer Kontakt der Schmelze zu den Einrichtungen der
Druckgießmaschine korrosive Schäden hervorrufen würde. Die Zykluszeiten beim Kaltkammerdruckgie-
ßen betragen, bei einem Druck von 200 bis 1500 bar in der Kavität, etwa 15 bis 60 s, in Ausnahmefällen
bis zu 200 s. Das Warm- und das Kaltkammerverfahren sind in der Abbildung 5 gra¿sch gegenüberge-
stellt.
Warmkammerverfahren
Gieß-
kammer
Gießkolben
Schmelzetiegel
Kaltkammerverfahren
Gieß-
kammer
Gießlöffel
Gießkolben
Kavität
Temperierung
Auswerfer
Abbildung 5: Gegenüberstellung der Verfahrensvarianten des Druckgießens nach [19]
Es sind innerhalb dieser Hauptgruppen weitere Verfahrensvarianten, wie das
• Druckgießen unter Vakuum,
• Acurad-Verfahren,
• Sachs-Portalguss-Verfahren,
• Pore-Free-Verfahren,
• Pressgießen und das
• Squeeze-Casting
bekannt [9].
Derzeit ¿nden vor allem umfassende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf den folgenden Gebieten
statt:
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• Gießtechnik: [20]
– Optimierung von Werkzeugkonzepten [21, 22, 23]
– Einsatz von verlorenen Kernen [24]
– Hohlräume durch Gasinjektion [25]
– Energieef¿zienz [26, 27]
– Druckgießen unter Vakuum [28, 29, 30]
– Prozessdatenerfassung [31]
• Modellierung und Simulation beim Druckgießen [32, 33, 34]
– selbständige Optimierungen [35, 36, 37]
– Validierung [38, 39, 40, 41]
– Auslegung von Druckgießwerkzeugen [42, 43]
– Spannungen in Druckgießwerkzeugen [44]
– Simulation der virtuellen Prozesskette [45, 41]
– Vorhersage von Gefüge- und Werkstoffeigenschaften [46, 47, 41]
• Optimierung und Simulation des Sprühens
– Optimierung Trennstoffauftrag [48, 49, 50]
– Umweltverträglichkeit [51]
– Entwicklung pulverförmiger Trennstoffe [52, 53, 54]
– Simulation des Wärmetransportes [55, 56, 57]
3.1.3. Beschreibung der Prozessschritte
Füllung
der Kavität
Erstarrung und
Abkühlung
des Gussteiles
Öffnen
des Werkzeuges
Entnahme
des Gussteiles
Sprühen
des Werkzeuges
Ausblasen
des Werkzeuges
Schließen
des Werkzeuges
Abbildung 6: Typische Prozessschritte beim Druckgießen nach [45, 58]
Das Druckgießen setzt sich aus den folgenden Prozessschritten, vgl. Abbildung 6, zusammen [45, 58]:
• Füllung der Kavität
• Öffnen des Werkzeuges
• Sprühen des Werkzeuges
• Schließen des Werkzeuges
• Erstarrung und Abkühlung des Gussteiles
• Entnahme des Gussteiles
• Ausblasen des Werkzeuges
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Befüllen der Gießkammer Bewegen des Kolbens Erstarren des Gussteiles
Abbildung 7: Befüllen der Gießkammer, Verfahren des Kolbens und Erstarren des Gussteiles
3.1.3.1. Schließen des Werkzeuges und Füllung der Kavität
Das Werkzeug wird durch das Zusammenfahren der Werkzeughälften geschlossen und durch die Zuhal-
tekraft der Maschine verspannt. Danach wird die Schmelze bei der Variante des Kaltkammerverfahrens
in die Gießkammer gefüllt. In einer ersten Phase wird die Schmelze durch eine langsame konstante Ge-
schwindigkeit des Gießkolbens verwirbelungsarm bis an den Anschnitt herangeführt. Die Füllung in der
zweiten Phase läuft hingegen sehr schnell ab. Der Kolben beschleunigt kurz und bewegt sich mit hoher
Geschwindigkeit weiter. Dabei wird die Schmelze mit einer hohen Strömungsgeschwindigkeit in die Ka-
vität des Werkzeug gedrückt. Während der Füllung entweicht die in der Kavität be¿ndliche Luft durch
entsprechende Entlüftungen aus dem Werkzeug [13]. Das Befüllen der Gießkammer, das Bewegen des
Kolbens und das Erstarren des Gussteiles sind in der Abbildung 7 schematisch gezeigt.
3.1.3.2. Erstarrung und Abkühlung des Gussteiles
Die Erstarrung und Abkühlung der Schmelze setzt bereits bei der Füllung der Kavität ein. Erst nach der
Füllung der Kavität wechselt der Aggregatzustand des Gusswerkstoffes vollständig von Àüssig (Schmel-
ze) hin zu fest (Gussteil), wobei der durch den Gießkolben aufgebrachte Druck auf die Schmelze bei der
Erstarrung des Gussteiles aufrecht erhalten wird. Dadurch wird die Schwindung der Schmelze beim Ab-
kühlen und Erstarren kompensiert und die Entstehung von makroskopischen Lunkern unterbunden. Das
Gussteil kühlt eine de¿nierte Zeit im Werkzeug aus, um Beschädigungen bei der Entnahme und einen
Verzug zu vermeiden [13]. Es konnte durch experimentelle und theoretische Untersuchungen belegt wer-
den, dass 50 bis 80% der Zuhaltezeit des Werkzeuges für die Füllung der Kavität und zur Erstarrung
des Gussteiles benötigt werden. Dabei beträgt die Zuhaltezeit meist 15 bis 25% der gesamten Zykluszeit
beim Druckgießen [59].
3.1.3.3. Öffnen des Werkzeuges und Entnahme des Gussteiles
Das Werkzeug wird durch das Auseinanderfahren der Werkzeughälften geöffnet, wodurch das Gussteil
von außerhalb zugänglich wird. Durch die Schwindung des Gusswerkstoffes schrumpft das Gussteil bei
der Erstarrung und der Abkühlung auf das Werkzeug auf und muss durch eine Einrichtung aus demWerk-
zeug ausgestoßen werden. Nach dem Ausstoßen kann das Gussteil manuell oder von dem Manipulator
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einer Entnahmeeinrichtung, in der Regel am Pressrest, gegriffen, entnommen und für den nachfolgenden
Prozessschritt bereitgestellt werden, siehe Abbildung 8.
Öffnen des Werkzeuges
Gussteil
Ausstoßen des Gussteiles
Pressrest
Entnahme des Gussteiles
Mani-
pulator
Abbildung 8: Öffnen des Werkzeuges, Ausstoßen und Entnahme des Gussteiles
3.1.3.4. Sprühen und Ausblasen des Werkzeuges
Das Werkzeug wird mit einem Medium
• zur Kühlung des Werkzeuges,
• zur Reinigung des Werkzeuges und
• zum Auftragen eines Trennstoffes
beaufschlagt. Diese Prozessschritte können miteinander kombiniert, oder das Auftragen des Trennstoffes
separat ausgeführt werden [60]. Das Kühlen und das Reinigen des Werkzeuges erfolgen in der Regel
durch das Beaufschlagen mit Wasser. Danach wird das Werkzeug mit Luft ausgeblasen, um die einge-
brachte Feuchtigkeit aus dem Werkzeug abzutransportieren. Die beiden Prozessschritte „Sprühen des
Werkzeuges“ und „Ausblasen des Werkzeuges“ sind in der Abbildung 9 dargestellt.
Sprühen des Werkzeuges Ausblasen des Werkzeuges
Abbildung 9: Sprühen und Ausblasen des Werkzeuges
Der Trennstoff, welcher durch das Sprühen auf die OberÀäche des Werkzeuges aufgebracht wird, muss
folgende Aufgaben und Anforderungen erfüllen [13, 53, 61, 62]:
• Verhinderung des Anhaftens des Gussteiles am Werkzeug
• Schutz des Werkzeuges vor einem chemischen Angriff der Schmelze
• Sicherstellung der Entformbarkeit des Gussteiles
• Schmierung beweglicher Teile des Werkzeuges
• Verbesserung der OberÀäche des Gussteiles
• Einhaltung der UmweltauÀagen
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Eine falsche Dosierung oder die unzureichende Benetzung des Trennstoffes kann sich durch Porositäten,
Schlieren, Gaseinschlüsse und Trennstoffrückstände am Gussteil sowie eine Störung des thermischen
Gleichgewichts des Werkzeuges verursachen [49, 60, 63, 64]. Weiterhin beeinÀusst das Sprühen wesent-
liche produktive Faktoren, wie die Zykluszeit, den Ausschuß, den Nutzungsgrad der Anlagen und die
Abwassermenge sowie deren Behandlungskosten [65].
Derzeit kommen synthetische Trennstoffe, wie beispielsweise
• wassermischbare Àüssige Trennstoffe,
• pastöse/ Àüssige Trennstoffe auf Mineralölbasis,
• trockene Trennstoffe und
• gasförmige Trennstoffe,
beim Druckgießen zur Anwendung [51, 66].
Die wasserbasierten Trennstoffe werden seit über 40 Jahren eingesetzt und ¿nden gegenwärtig fast aus-
schließlich Verwendung beim Druckgießen [48, 67]. Diese Trennstoffe werden üblicherweise als Emulsi-
on, stark verdünnt mit maximal 1% an Trennstoff, aufgebracht [13, 67]. Der Einsatz von wasserlöslichen
Trennstoffen bietet die Möglichkeit, durch die Verdampfung des Wassers eine intensive Kühlung über
die OberÀäche des Werkzeuges zu erreichen [61].
Es wurde durch empirische Untersuchungen festgestellt, dass die entscheidenden Voraussetzungen für
einen optimalen Trennstoffauftrag die Parameter
• OberÀächentemperatur des Werkzeuges,
• Sprühzeit,
• Aufprallgeschwindigkeit der Wassertropfen und
• Größe der Wassertropfen
ausschlaggebend [68]. In den vergangen Jahren wurden vor allem die Möglichkeiten des Einsatzes von
wasserbasierten Trennstoffen betrachtet. Die Nachteile, wie
• die stark begrenzte Anwendungstemperatur,
• das Restwasser im Werkzeug,
• der geringe Nutzungsgrad des Trennstoffes,
• die Verschmutzung der Anlage,
• der aufwendige Prozess des Sprühens,
• die Schädigung des Werkzeuges und
• die hohe Ausschußquote
wurden nur am Rande diskutiert [63, 67].
Trennstoffe auf Mineralölbasis weisen viele positive Eigenschaften im Prozess auf, sind jedoch arbeits-
medizinisch als kritisch einzustufen, da Grenzwerte zur Luftreinheit nicht eingehalten werden können
[51]. Aus diesem Grund ¿nden Trennstoffe auf Mineralölbasis beim Druckgießen seit vielen Jahren kei-
ne Anwendung mehr.
Die hohe Umweltbelastung beim Einsatz von Trennstoffen auf Mineralölbasis und die problematische
Steuerung des Sprühens sowie die Nachteile bei der Anwendung von wassermischbaren Àüssigen Trenn-
stoffen führte zu der Entwicklung von trockenen Trennstoffen [13]. Trockene Trennstoffe werden durch
die Öffnung in der Füllkammer in das Werkzeug gesprüht und setzten sich durch die elektrostatische
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AuÀadung auf der Kavität des geschlossenen Werkzeuges ab. Dadurch bilden die trockenen Trennstoffe
eine gleichmäßige dünne Schicht auf der WerkzeugoberÀäche aus und ermöglichen einen minimalen Ein-
satz an Trennstoff. Die Anwendbarkeit von trockenen Trennstoffen wurde grundsätzlich nachgewiesen
und dabei eine ausgezeichnete Trenn- und Schmierwirkung mit einer sehr guten Umweltverträglichkeit
festgestellt [69]. Untersuchungen an Gussteilen mit einem geringen Gewicht haben gezeigt, dass durch
den Einsatz von trockenen Trennstoffen die Schädigung des Werkzeuges reduziert und ein positiver Ein-
Àuss auf die Standzeit des Werkzeuges festzustellen ist [70]. Die trockenen Trennstoffe sind Gegenstand
aktueller Forschungen [49, 52, 66, 71, 72, 73, 74].
Weitere Forschungsvorhaben beschäftigen sich mit nachwachsenden Substanzen aus der Natur, wie Soja-
öl, Jojobaöl, Lecithine, PÀanzensäften oder Algen und deren Anwendbarkeit als Trennstoff beim Druck-
gießen [75].
3.1.4. Bewertung des Verfahrens
Es ergeben sich aufgrund der Besonderheiten des Verfahrens die folgenden Vor- und Nachteile des Druck-
gießens, insbesondere gegenüber dem Kokillengießen [9, 13, 16]:
Vorteile:
• hohe Wirtschaftlichkeit
• komplexe Gussteilgeometrien
• gute Gussteileigenschaften
• hohe OberÀächengüten
• hohe Maßhaltigkeit
• hohe Stückzahlen
• hohe Reproduzierbarkeit
• geringer Materialverbrauch
• gute Recyclingeigenschaften
• hoher Automatisierungsgrad
Nachteile:
• hohe Werkzeugkosten
• hohe Anlagenkosten
• eingeschränkte Werkstoffauswahl
• begrenzte Gussteilabmessungen
• eingeschränkte Wärmebehandelbarkeit
• bedingte Schweißbarkeit
• Gratbildung
• Mikrolunkerbildung
• Hinterschneidungen problematisch
Die schnelle Füllung der Kavität und der Nachdruck während der Erstarrung ermöglichen, komplexe
Gussteilgeometrien mit geringen Wandstärken und hoher Konturschärfe zu fertigen. Dabei zeichnen sich
diese Gussteile durch eine hohe Qualität, hervorragende OberÀächengüte und exakte Maßhaltigkeit aus
[62]. Die Wandstärken beim Druckgießen können bis zu 0,8mm dünn sein, wobei eine Maßhaltigkeit
von 0,1 bis 0,4% in Abhängigkeit der Wandstärke erreicht werden kann. In der Tabelle 1 sind einzelne
Merkmale vom Druck- und Kokillengießen übersichtlich gegenübergestellt.
Es lässt sich feststellen, dass das Druckgießen unter den Gießverfahren ein etabliertes, hoch produkti-
ves Verfahren ist, mit welchem qualitativ sehr hochwertige Gussteile hergestellt werden können. Die
wesentlichen Nachteile sind in den hohen Werkzeug- und Anlagenkosten zu ¿nden, so dass eine Wirt-
schaftlichkeit in vielen Fällen erst ab Stückzahlen von mehr 80.000 Gussteilen erreicht wird.
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Merkmal Druckgießen Kokillengießen
Komplexität Gussteil  
Schweißbarkeit Gussteil  
Maßhaltigkeit Gussteil  
OberÀächengüte Gussteil  
Abmessung Gussteil  
Produktivität Prozess  
Automatisierungsgrad Prozess  
Zykluszeit Prozess  
Kosten Prozess  
Kosten Werkzeug  
Standzeit Werkzeug  
 niedrig  mäßig  hoch
Tabelle 1: Gegenüberstellung von Druck- und Kokillengießen
3.1.5. Wärmetransport beim Druckgießen
Bei allen Gießverfahren, so auch beim Druckgießen, muss die spezi¿sche Enthalpieänderung der Schmel-
ze und des Gussteiles sowie die Erstarrungsenthalpie an die Umgebung abgegeben werden. Dieser ener-
getische Transportprozess wird durch die Wärmeübertragungsmechanismen
• Konduktion,
• Konvektion und
• Strahlung
ermöglicht.
3.1.5.1. Wärmetransport bei den Prozessschritten „Füllung der Kavität“ sowie „Erstarrung und
Abkühlung des Gussteiles“
Der instationäre Wärmetransport bei den Prozessschritten „Füllung der Kavität“ und „Erstarrung und
Abkühlung des Gussteiles“ im Werkzeug wird durch die Temperaturunterschiede zwischen der Schmel-
ze bzw. dem Gussteil und dem Werkzeug hervorgerufen. Es bildet sich während des Prozessschrittes
der „Füllung der Kavität“ zwischen der strömenden Schmelze und demWerkzeug eine Grenzschicht aus.
Diese Grenzschicht be¿ndet sich zwischen der WerkzeugoberÀäche und der turbulenten Kernströmung.
Innerhalb der turbulenten Kernströmung erfolgt der Wärmetransport vor allem durch einen intensiven
Stofftransport. Außerhalb dieser Kernströmung ¿ndet ein konduktiver und konvektiver Wärmetransport
innerhalb der Grenzschicht statt. Die Position der Grenzschicht ist sowohl von den strömungstechnischen
als auch von den thermischen Bedingungen abhängig. Nach der vollständigen Füllung kommt die Schmel-
ze zum Stillstand und der konvektive, als auch der Wärmetransport durch Stofftransport, gehen bis zur
vollständigen Erstarrung in Konduktion und unter Umständen in Strahlung über [76].
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Der Wärmetransport von der Schmelze bzw. dem Gussteil zum Werkzeug kann durch die auftretenden
Wechselwirkungen näher beschrieben werden. Während der Füllung der Kavität mit Schmelze kann der
Wärmetransport durch einen Wärmeübergangskoef¿zient ausgedrückt werden. Dieser Wärmeübergangs-
koef¿zient wird maßgeblich durch die Bedingungen innerhalb der Grenzschicht beschrieben. Nach der
Erstarrung der Schmelze an der WerkzeugoberÀäche wird im Prozessschritt „Erstarrung und Abkühlung
des Gussteiles“ der Wärmetransport durch den Kontaktwiderstand zwischen den beiden Festkörpern zur
beschreibenden Größe. Es kann infolge der Erstarrung und Abkühlung des Gussteiles durch die Schwin-
dung des Gusswerkstoffes zur Entstehung eines Spaltes zwischen dem Gussteil und dem Werkzeug kom-
men und damit der Wärmetransport durch konvektive Effekte und Strahlung beeinÀusst werden. Zudem
können für den Wärmetransport zwischen dem Werkzeug und der Schmelze bzw. dem Gussteil die
• thermophysikalischen Eigenschaften des Werkzeug- und des Gusswerkstoffes,
• thermophysikalischen Eigenschaften und Dicke des Trennstoffes und
• Geometrie und OberÀächenbeschaffenheit des Werkzeuges
als wesentliche EinÀussfaktoren auf den Wärmetransport aufgeführt werden [16].
3.1.5.2. Wärmetransport im Prozessschritt „Sprühen des Werkzeuges“
Wassertropfen
Dampfschicht
Abbildung 10: Abprallen eines Wassertropfens von der Dampfschicht [77]
Das Werkzeug wird im Prozessschritt „Sprühen des Werkzeuges“ intensiv mit dem Medium Wasser be-
aufschlagt, vgl. Abschnitt 3.1.3.4. Dabei treten unterschiedliche Wärmetransportmechanismen in Abhän-
gigkeit von der Temperatur und der Position im Werkzeug auf. Bei hohen Temperaturen bildet sich eine
stabile Dampfschicht zwischen den Tropfen des Mediums und der OberÀäche des Werkzeuges aus. Diese
Dampfschicht stellt einen erhöhten Wärmeübergangswiderstand dar und behindert den Wärmetranport
durch das Abprallen der Tropfen, wie in der Abbildung 10 gezeigt. Die weitere Geschwindigkeit der Ver-
dampfung wird durch den Wärmetransport innerhalb der Dampfschicht bestimmt. Dieser Effekt ist als
Leidenfrost-Phänomen für das Medium Wasser bekannt. Unterhalb der sogenannten Leidenfrosttempera-
tur bricht der Dampf¿lm zusammen und durch die direkte Benetzung der OberÀäche kommt es zu einem
starken Anstieg desWärmeübergangskoef¿zienten [55, 61, 78]. Die Leidenfrosttemperatur beim Sprühen
mit Wasser liegt oberhalb von 250 ◦C. Ab 150 ◦C sind bereits erste Effekte des „Leidenfrost-Phänomen“,
wie Blasenbildung und konvektive Erscheinungen, festzustellen [67].
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Der Wärmestrom Úq bei den Prozessschritten „Füllung der Kavität“ und „Erstarrung und Abkühlung des
Gussteiles“, vgl. Abschnitt 3.1.5.1, Àießt von der höheren Temperatur TGT des Gussteiles zu der nied-
rigeren Temperatur TW des Werkzeuges. Beim Prozessschritt „Sprühen des Werkzeuges“, also dem Be-
aufschlagen des Werkzeuges mit Wasser, ¿ndet ein Richtungswechsel des Wärmestromes Úq statt. Die
Füllung der Kavität bzw.
Erstarrung und Abkühlung des Gussteiles
Úq
Úq
TGT TW
TGT > TW
Sprühen des Werkzeuges
Úq
Úq
TS TW
TS < TW
Abbildung 11:Wärmestrom bei unterschiedlichen Prozessschritten
Wärme Àießt vomWerkzeug zum aufgesprühten Medium, wobei das Medium eine Temperatur TS besitzt.
Dieser Vorgang ist für die Prozessschritte „Füllung der Kavität“ bzw. „Erstarrung und Abkühlung des
Gussteiles“ sowie „Sprühen des Werkzeuges“ in der Abbildung 11 veranschaulicht.
3.1.5.3. Energetische Betrachtung
Die beschriebenen Vorgänge zum Wärmetransport, vgl. Abschnitt 3.1.5.1 und 3.1.5.2, sind Vorausset-
zung zur Erarbeitung einer energetischen Bilanz des Druckgießens. Bei der Erarbeitung der Bilanz wird
der quasi stationäre Prozess des Druckgießens am Beispiel eines eingeschwungenen Zyklus betrachtet.
Im Hinblick auf den Energieerhaltungssatz wird angenommen, dass die Energie E, die pro Zyklus dem
Bilanzraum zugeführt wird, auch innerhalb dieses Zyklus aus dem Bilanzraum wieder abgeführt wird. Es
ergibt für den EnergieÀuss ÚE:
∑ ÚEzu =∑ ÚEab (1)
und analog für den Wärmestrom ÚQ:
∑ ÚQzu =∑ ÚQab (2)
Daraus folgt, dass die Summe aller zu- und abgeführten EnergieÀüsse bzw. Wärmeströme über die Bi-
lanzgrenze für diesen eingeschwungenen Prozess des Druckgießens gleich Null sind [13]. Daraus ergibt
sich:
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∑ ÚEzu−∑ ÚEab = 0 (3)
bzw.
∑ ÚQzu−∑ ÚQab = 0 (4)
Enthalpie der Schmelze
Enthalpie des Sprühmediums
Energie der Umgebung
Enthalpie des Temperiermediums
Elektrische/ hydraulische Energie
Energie der Druckluft
Enthalpie des Gussteiles
Enthalpie des Sprühmedium
Enthalpie des Temperiermediums
Energie an die Umgebung
Grenze des Bilanzraumes
Abbildung 12: Bilanzraum und Energien bei der Druckgießmaschine nach [62], Bildquelle [79]
Durch den de¿nierten Bilanzrahmen um die Druckgießmaschine können die Energien aufgezeigt werden.
Die wesentlichen Energien über die Grenze des Bilanzrahmens sind, vgl. Abbildung 12,:
• die Enthalpieänderung und Erstarrungsenthalpie der Schmelze bzw. des Gussteiles,
• die Enthalpieänderung des aufgesprühten Mediums,
• die Enthalpieänderung des Temperiermediumes,
• der Wärmetransport zwischen dem Werkzeug und der Umgebung,
• die elektrische und hydraulische Energie sowie
• die Energie der Druckluft.
Innerhalb des Bilanzraumes der Druckgießmaschine können weitere Bilanzräume um das Werkzeug, die
Temperierung, das aufgesprühte Medium und die Aggregate gebildet werden. Zwischen diesen Bilanz-
räumen wird Energie in elektrischer, pneumatischer und hydraulischer Form als auch Wärme, durch
Konduktion, Konvektion, Strahlung und Stofftransport übertragen. Dabei wird Energie von den Aggrega-
ten an das Werkzeug, die Temperierung und das aufgesprühte Medium überführt. Sowohl zwischen dem
Werkzeug und dem aufgesprühten Medium als auch dem Werkzeug und der Temperierung ¿ndet eine
Übertragung von Wärme statt. Die Übertragung von Energie und Wärme zwischen den Bilanzräumen
des Werkzeuges, der Temperierung, dem Medium und den Aggregaten ist in der Abbildung 13 veran-
schaulicht.
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Abbildung 13: EnergieÀüsse und Wärmeströme innerhalb der Druckgießmaschine nach [80]
3.2. Druckgießwerkzeug
3.2.1. Beschreibung
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Abbildung 14: Aufbau eines Druckgießwerkzeuges nach [9, 81]
Das Werkzeug zur Herstellung eines Gussteiles beim Druckgießen besitzt eine Schlüsselstellung und
trägt wesentlich zur Produktivität und einem reibungslosen Produktionsablauf in der Gießerei bei [13, 82].
Ein Druckgießwerkzeug besteht aus zwei- oder mehreren Werkzeugteilen und setzt sich in jedem Fall
aus einer auswerfer- (beweglich) und einer einschussseitigen (unbeweglich) Werkzeughälfte zusammen.
Zudem werden bei Gussteilen mit Hinterschnitten die inneren Konturen durch bewegliche metallische
Kerne abgebildet. Diese sogenannten Schieber werden eingesetzt, um die Entformbarkeit des Gussteiles
zu gewährleisten. Die auswerfer- und die eingussseitige Werkzeughälfte des Druckgießwerkzeuges be-
steht jeweils aus einem Werkzeugrahmen und dem -einsatz, welcher die Geometrie des Gussteiles und
die Temperiergeometrie beinhaltet [8]. In der Abbildung 14 ist der prinzipielle Aufbau eines Druckgieß-
werkzeuges dargestellt. Neben den beschriebenen Teilen sind zahlreiche periphere Einrichtungen, wie
beispielsweise Anschlüsse und Aufspannungen, zum Betrieb des Druckgießwerkzeuges notwendig.
In der auswerferseitigen Werkzeughälfte be¿ndet sich der so genannte Amboss, welcher die Schmelze
von der Horizontalen in die Vertikale umlenkt, sowie ein Gießlauf mit der Aufgabe, die Schmelze auf
die verschiedenen Anschnitte des Gussteiles zu verteilen. Durch die Anschnitte gelangt die Schmelze in
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die Kavität, also den Hohlraum, welcher die Geometrie des Gussteiles abbildet. Zudem beinhaltet die
auswerferseitige Werkzeughälfte eine Einrichtung zum Ausstoßen des Gussteiles. Das Ausstoßen des
Gussteiles erfolgt durch die Auswerferstifte, welche das Gussteil nach der Erstarrung aus demWerkzeug
herausdrücken.
Die einschussseitige Werkzeughälfte beinhaltet die Kavität mit der Geometrie des Gussteiles sowie die
Aufnahme und Führung der Gießkammer.
Die Anforderungen und die Aufgaben von Druckgießwerkzeugen sind:
• analogen Geometriespeicher für Kavität zu bilden und korrekte Abbildung des Gussteiles sicher-
zustellen
• einströmende Schmelze zu führen und das Austreten zu unterbinden
• Luft und die Gießgase während der Füllung abzuführen
• Maßhaltigkeit des Gussteiles bei der Erstarrung und Abkühlung sicherzustellen
• Gussteil ohne Schädigung aus der Kavität auszustoßen
• hohe Standzeit sowie Funktionsfähigkeit sicherzustellen
• wirtschaftlichen Herstellprozess zu ermöglichen
3.2.2. Werkstoff
Es kommen für Druckgießwerkzeuge Warmarbeitsstähle und Sonderwerkstoffe zur Anwendung. Warm-
arbeitsstähle werden dabei aufgrund der Kombination von guten Eigenschaften und geringen Kosten
überwiegend eingesetzt [14].
3.2.2.1. Warmarbeitsstähle
Die Warmarbeitsstähle gehören nach DIN 4957 zu der Werkstoffgruppe der Werkzeugstähle und sind
de¿niert als Stähle mit einer dauerhaften Einsatztemperatur von über 200 ◦C [83]. Diese Warmarbeits-
stähle mit den Hauptlegierungselementen Chrom und Molybdän ¿nden beispielsweise Anwendung in
Werkzeugen für das Druckgießen, Strangpressen und Gesenkschmieden. Die erhöhten Einsatztempera-
turen bei diesen Verfahren führen zu einer erhöhten Beanspruchung des Werkzeuges und den daraus
resultierenden Anforderungen an den Werkstoff, wie [84]:
• hohe Warmfestigkeit,
• hohe Warmzähigkeit,
• hohe thermische Beständigkeit,
• hohe Anlassbeständigkeit.
• gute Wärmeleitfähigkeit,
• gute Wärmebehandelbarkeit,
• hoher Verschleißwiderstand,
Diese charakteristischen Eigenschaften werden durch den Herstellprozess, die Legierungsanteile und ei-
ne Wärmebehandlung gezielt eingestellt. Die Standardgüten werden nach der Primärmetallurgie einer
sekundärmetallurgischen Behandlung unterzogen. Hochwertigere Güten werden zusätzlich nach dem
Elektroschlacke-Umschmelzverfahren (ESU) unter Vakuum oder Atmosphäre umgeschmolzen. Durch
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das Umschmelzverfahren wird der sul¿dische und der oxidische Reinheitsgrad sowie die Homogenität
des Warmarbeitsstahles verbessert. Die Reduzierung von Schlackeeinschlüssen in Form von Sul¿den,
Primärkarbiden und Seigerungen äußert sich in einer Verbesserung der Werkstoffeigenschaften, insbe-
sondere der Zähigkeit, des Warmarbeitsstahles [84].
Innerhalb der Gruppe derWarmarbeitsstähle kommt der Güte X38CrMoV5-1 (Werkstoffnummer: 1.2343)
als Werkstoff für Werkzeugeinsätze bei Druckgießwerkzeugen mit Abstand die größte Bedeutung zu. Die
Gründe dafür sind in der ausgewogenen Eigenschaftskombination, den umfangreichen Erfahrungen aus
der Vergangenheit und den vergleichsweise niedrigen Kosten zu ¿nden [85].
Die Eigenschaften des Warmarbeitsstahles X38CrMoV5-1 werden wesentlich durch die Begleitelemente
Aluminium und insbesondere Phosphor und Bor beeinÀusst [86]. Eine Reduzierung dieser Begleitelemen-
te führt zu einer Verbesserung der Eigenschaften des Warmarbeitstahles. Dieser Ansatz wurde sowohl
metallurgisch als auch auf den Herstellprozess angewandt, um zahlreiche Sondergüten zu entwickeln,
die unter Handelsnamen wie
• Dominial HP 1 [87],
• TQ1 [88],
• DIVAR [89],
• VIDAR [89],
• W400 VMR [90] und
• Toolox [91]
vertrieben werden. Diese Werkstoffe haben sich in den letzten Jahren aufgrund der höheren Kosten und
der fehlenden Erfahrungen nicht Àächendeckend durchgesetzt. Weitere Entwicklungen auf dem Gebiet
der Warmarbeitsstähle gehen vor allem in Richtung der Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit und der Opti-
mierung der Wärmebehandlung [85, 92, 93].
3.2.2.2. Sonderwerkstoffe
Es ¿nden neben denWarmarbeitsstählen auch vereinzelt Sonderwerkstoffe in Druckgießwerkzeugen eine
Anwendung. Insbesondere Wolfram und dessen Legierungen zeigen durch die höhere Warmfestigkeit
und Wärmeleitfähigkeit ein bis zu 5,4-fach geringeres Risiko für thermische Ermüdungsrisse. Aufgrund
der sehr hohen Kosten und der hohen Dichte konnte sich Wolfram bisher nicht durchsetzen [94].
Neben Wolfram weisen Molybdänbasislegierungen und Nickelbasissuperlegierungen ein Potential im
Hinblick auf die thermischen und mechanischen Eigenschaften zur Anwendung bei Druckgießwerkzeu-
gen auf [95].
In weiteren Untersuchungen wurde Bainitisches Gusseisen mit Kugelgraphit (ADI) betrachtet. Dieses
zeichnet sich durch die niedrigen Kosten, die einfache Verarbeitung, die hohe Härte und einen hohen
Widerstand gegen thermische Ermüdung aus. Die Erprobung in einem Druckgießwerkzeug steht jedoch
aus [96].
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3.2.2.3. Beschichtungen
Die Beschichtung von Druckgießwerkzeugen ist sinnvoll, um den
• abrasiven, errosiven und korrosiven Verschleiß des Werkzeuges zu reduzieren sowie
• den Trennstoffauftrag zu optimieren oder den Trennstoff zu substituieren.
Eine Erhöhung des Widerstandes des Werkstoffes gegenüber einer thermischen Ermüdung kann durch
eine Beschichtung grundsätzlich nicht erreicht werden, da der EinÀuss im wesentlichen vom Grundwerk-
stoff und nicht von der Beschichtung abhängt [97].
Es wurden Untersuchungen mit PVD-Hartstoffschichten durchgeführt und eine Anwendbarkeit beim
Druckgießen von Aluminium sowie deren Vorteile hinsichtlich der Reduzierung des Verschleißes am
Werkzeug und die Verbesserung der Qualität bei den Gussteilen bestätigt [98, 99, 100]. Neben den
PVD-Hartstoffschichten wurden umfangreiche Untersuchungen zu PA-CVD-Beschichtungen durchge-
führt. Dabei konnten im Feldversuch sehr positive Erfahrungen gesammelt und durch weitere Versuche
bestätigt werden [101, 102]. Der systematische Vergleich von PVD- sowie CVD-Beschichtungen un-
ter Labor- und Produktionsbedingungen ergab, dass beide Beschichtungen, insbesondere bei Problemen
durch das Anhaften des Gussteiles im Werkzeug, eine adäquaten Lösung darstellen. Dabei ¿elen die
PVD-Beschichtungen besonders positiv bei der Anwendung an Druckgießwerkzeugen auf [103].
Zudem ist das Beschichten oder Legieren von WerkzeugoberÀächen mit Hilfe von Lasern bekannt und
wird hinsichtlich einer Erhöhung des Verschleißwiderstandes als sinnvoll beschrieben [104].
Es konnten bei vielen Untersuchungen positive und überzeugende Effekte festgestellt werden, jedoch
konnten sich Beschichtungen vor allem durch die eingeschränkten Möglichkeiten zur Reparatur bisher
nicht konsequent durchsetzen. Anwendung ¿nden Beschichtungen bei Druckgießwerkzeugen derzeit bei
Verschleißteilen, wie beispielsweise Wasserraumkernen und Pinolen.
3.2.3. Temperierung
Die Temperierung eines Druckgießwerkzeuges kann unterschieden werden in
• äußere bzw. aktive und
• innere bzw. passive
Temperierung.
Die äußere Temperierung eines Werkzeuges erfolgt durch den beschriebenen Prozessschritt „Sprühen des
Werkzeuges“, vgl. Abschnitt 3.1.3.4. Dabei wird das Werkzeug intensiv mit einem Medium, in der Regel
mit Wasser, beaufschlagt. Die innere Temperierung dient dazu, Wärme über innenliegende Geometrien
aus dem Werkzeug ab- als auch zuzuführen.
3.2.3.1. Aufbau und Aufgaben
Eine innere Temperierung für ein Druckgießwerkzeug besteht aus den folgenden Einheiten:
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• Temperiergeometrie
• Temperiergerät
• Temperiermedium
• Steuerung
Die Aufgaben der Temperierung können in der
• Erhöhung der Produktivität durch eine Reduzierung der Zykluszeit,
• Verbesserung der Qualität durch die BeeinÀussung der Erstarrung,
• Erhöhung der Standzeit des Werkzeuges durch die Reduzierung der thermischen Belastung und
• Reduzierung des Ausschußes beim Anfahren durch eine Vorwärmung des Werkzeuges
zusammengefasst werden [16, 82, 105, 106].
Es kann festgestellt werden, dass eine ungenügende Temperierung die Qualität des Gussteiles, die Stand-
zeit des Werkzeuges, den Trennstoffauftrag und den gesamten kontinuierlichen und reproduzierbaren
Prozess beeinträchtigt [82]. Darüber hinaus besitzt die Temperierung einen wesentlichen EinÀuss auf die
Zykluszeit und die Produktivität des Druckgießens [105, 107, 108, 109].
3.2.3.2. Geometrie
Der Wärmetransport zwischen dem Werkzeug und dem Temperiermedium erfolgt durch die Geometrien
der Temperierung. Es werden Kanäle durch Bohrungen in das Werkzeug eingearbeitet und in ausge-
wählten Bereichen Leitgeometrien, wie beispielsweise Verteilerrohre, Trenn-/ Umlenkbleche in gerader
bzw. verdrillter Form oder ein- bzw. zweigängige Spiralkerne zur Führung des Temperiermediums, ein-
gebracht. Diese Leitgeometrien wurden in numerischen und experimentellen Untersuchungen verglichen.
Bei den experimentellen Untersuchungen wurde Wärme mittels Heizelemente eingebracht und über die
Temperaturdifferenz des Temperiermediums der EinÀuss der Leitgeometrie auf den Wärmetransport be-
urteilt. Im Rahmen der Untersuchungen wurde festgestellt, dass Spiralkerne den höchsten Wärmetrans-
port durch die Temperierung ermöglichen. Verteilerrohre sind bis zu 50% schlechter als Spiralkerne,
wobei Umlenkbleche quantitativ zwischen den Spiralkernen und Verteilerrohren wiederzu¿nden sind
[110, 111].
Der Wärmetransport zwischen dem Werkzeug und dem Temperiermedium wird wesentlich durch die
Strömungsbedingungen bestimmt. Dabei hat die Ausführung der Leitgeometrien, neben zahlreichen wei-
teren Faktoren, einen EinÀuss auf die Strömungsbedingungen. Eine exakte Beschreibung der EinÀussfak-
toren kann durch den mittleren Wärmeübergangskoef¿zienten
αm =
λTM
dTG
·Nu(ReTM,PrTM) (5)
erfolgen [112]. Neben der Wärmeleitfähigkeit λTM des Mediums in der Temperierung und des Durch-
messers dTG der Geometrie der Temperierung spielt die Nusselt-Zahl Nu eine wesentliche Bedeutung.
Die Nusselt-Zahl wird durch die Reynolds-Zahl Re (beschreibt die Strömungsbedingungen) und die
Prandtl-Zahl Pr (berücksichtigt die Eigenschaft des Temperiermediums) bestimmt. In empirischen Un-
tersuchungen wurde dieser theoretischen Ansatz dadurch bestätigt, dass sich kleine Durchmesser dTG der
Temperiergeometrie positiv auf den Wärmeübergangskoef¿zienten auswirken [16, 112].
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3.2.3.3. Medium
Das Medium in der Geometrie der Temperierung dient als Träger, welcher Wärme zwischen dem Werk-
zeug und dem Temperiergerät transportiert. Dabei stellt die Enthalpiedifferenz zwischen dem Vor- und
dem Rücklauf die transportierte Wärmemenge dar. Es kommen als Medium:
• Wasser,
• Luft und
• Wärmeträgeröl
zum Einsatz [16].
Das TemperiermediumWasser weist im Vergleich zu Luft undWärmeträgerölen durch die höhere spezi¿-
sche Wärmekapazität cp mit 4182 J/kg ·K, im Vergleich zu Luft mit 1005 J/kg ·K und Wärmeträgerölen
mit circa 2005 J/kg ·K, ein erheblich höheres Potential zur Aufnahme von Wärme auf [105, 108]. Dieses
Potential kann durch den hohen Wärmeübergangskoef¿zienten (Wasser: 2300 bis 35.000W/m2K, Wär-
meträgeröl: 1100 bis 1700W/m2K) ohne besonderen Maßnahmen erschlossen werden [16, 113]. Dabei
kann Wasser als Temperiermedium unter Druck bis zu 160 ◦C eingesetzt werden. Bei Wärmeträgerölen
ist ein Einsatz bis zu einer Temperatur von 350 ◦C möglich. Dabei sind die Alterung und die zusätzlich
anfallenden Kosten bei Wärmeträgerölen besonders nachteilig. Die Nachteile beim Einsatz von Wasser
sind, dass Temperaturen über 100 ◦C nur mit erhöhten technischen Aufwand erreicht werden können.
Weiterhin hat Wasser eine korrosive Wirkung auf den Werkstoff des Werkzeuges [9, 13].
3.2.3.4. Spezielle Ausführungen von Temperierungen
3.2.3.4.1. Einsätze aus anderen Werkstoffen
Der Wärmetransport im Werkzeug kann durch den lokalen Einsatz von anderen Werkstoffen unterstützt
werden. Dazu werden Werkstoffe mit verbesserten Wärmetransporteigenschaften, wie beispielsweise
Wolfram und Kupfer, eingesetzt, vgl. Abschnitt 3.2.2.2.
Einsätze aus Wolfram dürfen direkten Schmelzekontakt haben. Hingegen werden Kupfereinsätze als
Kern mit hoher Wärmeleitfähigkeit durch eine stoffschlüssige Diffusionsverbindung in ein Werkzeug
eingebracht. Der Aufbau eines Werkzeugsegmentes mit einem Kupfereinsatz und das zugehörige Tempe-
raturfeld ist in Abbildung 15 gezeigt [114, 115].
gekühlter monolithischer Stahl ungekühlter Kupfereinsatz gekühlter Kupfereinsatz
80 ◦C 120 ◦C 165 ◦C
Abbildung 15: Kupfereinsatz in einem Werkzeugsegment mit zugehörigem Temperaturfeld [114]
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3.2.3.4.2. Jet-Cooling
Die partielle Temperierung vonWerkzeugen mit Hilfe von Jet-Cooling Systemen wird durch einen hohen
Wärmeübergangskoef¿zienten ermöglicht. Dabei wird Wasser mit einem Druck bis zu 20 bar und einer
Dauer von etwa 20 s durch ein Röhrchen in einen Hohlraum, wie in Abbildung 16 dargestellt, gepresst.
Danach wird das Wasser mit Druckluft aus dem Kanal gedrückt, um die Leitung zu trocknen und den
nächsten Zyklus ohne Rückstände zu starten. Während des Durchblasens mit Luft ¿ndet eine Kontrolle
der Dichtheit des Werkzeuges statt. Es ist für ein System auf Basis des Jet-Coolings eine aufwendige und
kostenintensive Anlagentechnik notwendig [116, 117, 80].

Röhrchen
Kanal Hohlraum
Zulauf Ablauf
Abbildung 16: Aufbau eines Jet Cooling Systems nach [80, 116]
3.2.3.4.3. CO2 Kühlung
Die CO2 Kühlung weist ein gleichartiges Funktionsprinzip wie das Jet-Cooling auf, wobei, anstelle von
Wasser, Àüssiges CO2 durch Kapillarröhrchen aus Edelstahl (Innendurchmesser 0,4 oder 1,1mm) ge-
drückt wird. Das CO2 liegt in einem Zustand von 20 ◦C und 55 bar an und wird über eine Verrohrung an
den zu kühlenden Bereich desWerkzeuges transportiert. Die physikalischeWirkung der CO2 Kühlung be-
ruht auf dem Entzug der Verdunstungswärme des CO2 aus demWerkzeug. Bei dem Austritt des CO2 aus
dem Kapillarröhrchen verdampft es in einem de¿nierten Expansionsraum. Im Expansionsraum kommt
es zu einem Druckabfall und einem Übergang vom Àüssigen zum gasförmigen Aggregatzustand. Dabei
entstehen durch die Expansion Temperaturen bis −78 ◦C, welche eine lokale Abkühlung in diesem Be-
reich bewirken und es ermöglichen, einzelne Werkzeugbereiche in kurzer Zeit gezielt zu abzukühlen. Die
Kühlung mit CO2 zeichnet sich durch eine geringen Bedarf an Bauraum, relativ einfache Einbringung
ins Werkzeug und eine hohe Ef¿zienz aus [118].
3.2.3.4.4. Wärmeleitrohre
Wärmeleitrohre können eingesetzt werden, um den Wärmetransport partiell und gerichtet zu verbessern.
Das Wärmeleitrohr besteht aus einem hermetisch abgeschlossenen Hohlzylinder, wie in Abbildung 17
dargestellt, in dessen Inneren sich eine geringe Menge einer geeigneten Flüssigkeit, wie beispielsweise
Wasser, Öl oder Quecksilber, be¿ndet. Ein Temperaturgradient über die Länge des Rohres führt dazu,
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dass in der heißen Zone die Flüssigkeit verdampft und in der kalten Zone wieder kondensiert. Zwi-
schen diesen beiden Zonen be¿ndet sich ein Transportbereich, wobei der Wärmetransport vorrangig
durch einen Stofftransport der WärmeträgerÀüssigkeit, unter Nutzung des Phasenübergangs von Àüssig
zu dampfförmig, statt¿ndet. Der Wirkungsgrad des Prinzips Wärmeleitrohr wird durch die Einbaulage
imWerkzeug, ob horizontal oder vertikal, aufgrund der Schwerkraft stark beeinÀusst. Grundsätzlich wird
angeraten, von einer horizontalen Einbaulage abzusehen [13, 16, 119, 120].
                                      
Hohlzylinder
Wärmeleitrohr
Kondensation Transport Verdampfung
Abbildung 17: Aufbau eines Wärmeleitrohres nach [120]
3.2.3.4.5. Einsätze in Temperierkanälen
Der Wärmeübergang in Temperierkanälen kann durch zellulare Einsätze, welche die Strömung von einer
laminaren in eine turbulente überführen, erhöht werden. Weiterhin wird die zur Verfügung gestellte Wär-
meübertragungsÀäche mit Hilfe der zellularen Einsätze vergrößert. Experimentell wurden diese Effekte
von offenporösen Schäumen auf den Wärmetransport im Werkzeug bestätigt. Die Anwendung in Druck-
gießwerkzeugen hat sich aufgrund der schwierigen Montierbarkeit innerhalb Temperiergeometrie bisher
nicht durchgesetzt [80, 121].
3.2.3.4.6. Konturnahe Temperierung
Ein weiterer Ansatz besteht darin, von einer Temperiergeometrie in Form von Bohrungen im Werkzeug
zu einer Àächigen konturnahen Geometrie überzugehen. Dabei werden viele Kanäle in einer Parallel-
schaltung zu einer Temperiergeometrie zusammengefasst. Neben einem zusätzlichen Aufwand für die
Konstruktion und Auslegung besteht die Gefahr, dass die dünnen Temperiergeometrien verstopfen und
zu einem Ausfall des Werkzeuges führen können. Weiterhin kann eine Isolierschicht in das Werkzeug ein-
gearbeitet werden, womit eine Entkopplung von Bereichen des Werkzeuges erreicht und die thermische
Trägheit des Werkzeuges im Prozess verringert werden kann [122].
Außerdem sind konturnahe Temperierungen durch die konstruktive Integration von Rohren in das Werk-
zeug zur Führung des Temperiermediums bekannt [123].
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Al Si9Cu3(Fe)) von 20 - 30% vorhanden ist [127]. Des Weiteren ¿ndet ein umfangreicher Einsatz von
Sensorik in Japan statt [82].
3.2.4. Fertigung
Die Fertigung eines Druckgießwerkzeuges ist ein zeit- und kostenintensiver Prozess, wobei die Kosten
desWerkzeuges einen erheblichen Anteil der Gesamtkosten beim Druckgießen ausmachen [16]. Dadurch
besitzt das Werkzeug in Form von Herstellkosten und Standzeit, einen erheblichen EinÀuss auf die Wirt-
schaftlichkeit des Druckgießens.
3.2.4.1. Konventionelle Fertigungstechnologie
Die konventionelle Fertigungstechnologie eines Druckgießwerkzeuges setzt sich aus einer mechanischen
Vor- und Nachbearbeitung mit dazwischen liegender Wärmebehandlung und der abschließenden Monta-
ge zusammen, vgl. Abbildung 19.
Es ¿nden bei der konventionellen Fertigungstechnologie die in der DIN 8580 beschriebenen mechani-
schen Bearbeitungsverfahren Anwendung. Dabei kommen vor allem Verfahren aus der Hauptgruppe
der trennenden Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter Schneide, wie beispielweise das Fräsen,
und aus der Hauptgruppe der abtragenden Verfahren, wie das funkenerosive Abtragen, zum Einsatz [128].
Die Anwendung dieser Bearbeitungsverfahren ist durch die Zugänglichkeit der Werkzeuge begrenzt. Ins-
besondere die trennenden Verfahren begrenzen die Geometrie und Anordnung von Temperiergeometrien
fertigungstechnisch [129]. Außerdem sind diese Verfahren mit einem erheblichen Zerspanungsaufwand
verbunden, welcher bis zu 90% der Herstellkosten eines Werkzeuges betragen kann [130]. Das funkene-
rosive Abtragen bringt nachweislich hohe Zugeigenspannungen in die WerkzeugoberÀäche ein, welche
zu einer Reduzierung der Werkzeugstandzeit führen können. Diese Zugeigenspannungen können durch
das Kugelstrahlen der OberÀäche des Werkzeuges abgebaut und in Druckeigenspannungen überführt
werden [70, 131].
Eine Wärmebehandlung wird durchgeführt, um die Werkstoffeigenschaften des Werkzeuges, wie bei-
spielsweise Festigkeit, Zähigkeit und Härte, gezielt einzustellen [93]. Diese Werkstoffeigenschaften sind
gegenläu¿g, d.h. eine zu hoch eingestellte Härte kann bei einer optimalen Wärmebehandlung die Zähig-
keit absenken, sodass es in Verbindung mit Konstruktions-, Herstell- oder Prozessfehlern zu Spannungs-
rissen und einem Versagen des Werkzeuges kommen kann [132].
Konstruktion Mechanische
Vorbearbeitung
Wärme-
behandlung
Mechanische
Nachbearbeitung Montage Werkzeug
Abbildung 19: Ablauf einer konventionellen Fertigungstechnologie
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3.2.4.2. Alternative Fertigung
3.2.4.2.1. Konturschmieden von Werkzeugen
Die konventionelle Fertigung zeichnet sich durch einen hohen Zerspanungsaufwand aus. Dieser Zerspa-
nungsaufwand kann durch ein vorgelagertes Konturschmieden des Werkzeugrohlings reduziert werden.
Dabei wird der Werkzeugrohling aus Warmarbeitsstahl bereits während des Schmiedeprozesses an die
spätere Werkzeuggeometrie angenähert. Es können ein verbesserter Faserverlauf im Werkzeug und so-
mit verbesserte Werkstoffeigenschaften erreicht werden [133]. In der Abbildung 20 ist der Faserverlauf
für einen konventionellen Werkzeugrohling sowie einen konturgeschmiedeten schematisch dargestellt.
Weiterhin ist in dieser Abbildung ein konturgeschmiedeter Werkzeugrohling sowie bearbeiteter Werkzeu-
geinsatz, am Beispiel eines Getriebegehäuses, zu ¿nden. Die zusätzlichen Kosten für den Prozessschritt
des Konturschmiedens können durch die Materialeinsparung aufgrund des Konturschmiedens und den re-
duzierten mechanischen Bearbeitungsaufwand substituiert, unter Umständen sogar die Gesamtkosten zur
Fertigung des Werkzeuges reduziert werden. Abschließend kann das Konturschmieden von Werkzeugen
durch eine
• Reduzierung des Materialeinsatzes,
• Reduzierung des Bearbeitungsaufwandes und
• Erhöhung der Standzeit durch verbesserte Werkstoffeigenschaften
bewertet werden.
schematische photographisch
Abbildung 20: Faserverlauf (links) und ein realer Werkzeugeinsatz (rechts) nach [134, 133]
3.2.4.2.2. Verbund aus unterschiedlichen Werkstoffen
Der Verbund aus unterschiedlichen Werkstoffen ermöglicht es, die spezi¿schen Vorteile einzelner Werk-
stoffe gezielt zu nutzen und Hochleistungswerkzeuge aus unterschiedlichen Werkstoffkombinationen zu
fertigen. Die konturgebende Geometrie kann aus einem verschleißbeständigen Warmarbeitsstahl durch
Fräsen oder generativ gefertigt werden. Das übrige Werkzeug wird durch einen Verbundguss aus Alu-
minium, Kupfer oder Gusseisen realisiert und beispielsweise durch eine Diffusionsverbindung mit der
konturgebenden Geometrie gefügt [135, 136].
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3.2.4.2.3. Fügen von Metallblechen
Bei der Fertigung von Werkzeugen durch das Fügen von Metallblechen wird die Geometrie des Werkzeu-
ges konstruktiv in einzelne Schichten zerlegt und entsprechend Metallbleche angefertigt. Diese Metall-
bleche werden durch ein Fügeverfahren zu einem Werkzeug verbunden. Diese Technologie ermöglicht
es, beliebige Werkzeuggeometrien auch mit komplexen Geometrien der Temperierung herzustellen. Die
Metallbleche können durch Fräs-, Erodier- und Schneidverfahren erzeugt und anschließend mit einem
geeigneten Fügeverfahren, z.B. Hochtemperaturlöten unter Vakuum oder speziellen Schweißverfahren,
zu einer Einheit verbunden werden. Die Standzeit dieser Werkzeuge wird maßgeblich durch die ver-
wendete Fügetechnik bestimmt. Problematisch bei der Anwendung dieser Technologie im Druckgießen
erweist sich, dass die Schmelze zwischen die Metallbleche eindringen und erstarren kann, sowie auskra-
gende Werkzeugkonturen aufgrund des Gießdruckes zu Verformungen neigen. Diese Fertigungstechnolo-
gie zielt vor allem auf Spritzgusswerkzeuge, wobei auch bei Druckgießwerkzeugen ein großes Potential
zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit vermutet wird [129, 137, 138]. Es liegen bisher nur wenige experi-
mentelle Erfahrungen vor [139].
3.2.4.2.4. Direktes Laser-Sintern
Das direkte Metall Laser-Sintern zählt zu den generativen Fertigungsverfahren. Dabei können Werkzeu-
ge durch ein lokales Aufschmelzen eines einkomponentigen Pulvers mittels eines fokussierten Lasers
selektiv aufgebaut werden. Nach dem Aufschmelzen ¿ndet ein Absenken der Bauplattform statt und eine
weitere Pulverschicht wird zum Aufschmelzen bereitgestellt, vgl. Abbildung 21. Die typische Dicke der
Pulverschichten liegt bei 20 bis 50m. Es können mit Hilfe des direkten Laser-Sintern Bauteile aus dem
Warmarbeitsstahl der Güte X3NiCoMoTi 18-9-5 (Werkstoffnummer: 1.2709) hergestellt werden, wobei
der Werkstoff eine hohe Zähigkeit, eine Zugfestigkeit bis 1800N/mm2 und eine Härte bis zu 54HRC auf-
weist [140, 141, 142]. Das direkte Laser-Sintern ermöglicht es, Werkzeugeinsätze mit nahezu beliebiger
Temperiergeometrie ohne Fügenähte durch selektives Auftragen eines Metallpulvers und Verschmelzen
durch einen Laser zu fertigen [142, 141].
Die Vorteile des direkten Laser-Sintern von Metallen sind [143]:
• hohe Gestaltungsfreiheit bei Temperiergeometrien,
• kurze Fertigungszeiten und
• komplexe Geometrien.
Demgegenüber stehen die Nachteile des direkten Laser-Sintern bei der Anwendung für Druckgießwerk-
zeugen, wie
• begrenzte Werkstoffauswahl,
• schlechter Werkstoffeigenschaften,
• hohe Anlagenkosten und
• begrenzte Abmessungen.
In weiteren Forschungsvorhaben wurden funktionsangepasste, metallbasierte Gradientenwerkstoffe durch
das direkte Laser-Sintern erzeugt, um die Werkstoffeigenschaften von Werkzeugeinsätzen gezielt einzu-
stellen [144].
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Aufschmelzen Absenken Bereitstellen
Abbildung 21: Ablauf des direkten Laser-Sintern nach [141]
3.2.4.2.5. Montage von Modulen
Ein weiterer Ansatz, besonders zur Fertigung von großen Werkzeugen, ist es das Werkzeug modular
aufzubauen. Dabei wird eine Grundgeometrie, welche keine formgebende Geometrie beinhaltet, aus den
Volumenbereichen des Werkzeugeinsatzes abgeleitet. Diese Grundgeometrie wird als standardisiertes
Grundmodul, z.B. durch Fräsen, hergestellt. Die formgebende Geometrie des Werkzeuges wird durch
das Lasersinterverfahren auf die Grundgeometrie aufgesintert. Ein vollständiges Werkzeug kann durch
Montage mehrerer derartiger Module realisiert werden [145].
3.2.4.2.6. Urfomen von Werkzeugen
Die urformenden Fertigungsverfahren können zur Herstellung von Druck- und Kokillengießwerkzeugen
für Prototypen und Kleinserien eingesetzt werden. Dabei wird die innenliegende Temperiergeometrie des
Werkzeuges durch
• Umformen konventioneller Metallrohre,
• Sandkerne,
• laminierte Geometrien (LOM) oder
• selektiv aufgebaute Geometrien (SLM/ SLS)
abgebildet. Die Temperiergeometrie wird in eine Gießform eingelegt, danach wird Schmelze im Rah-
men eines konventionellen Urformprozesses in die Gießform, welche das spätere Werkzeug abbildet,
gegossen. Dieses Urfomen von Werkzeugen mit der nachfolgenden mechanischen Bearbeitung ist in der
Abbildung 22 vereinfacht dargestellt. Problematisch bei dieser Technologie ist, dass es, durch Ausga-
sungen des Formstoffbinders beim Gießen, zu Undichtigkeiten der Temperiergeometrie kommen kann.
Das Laminated Object Manufacturing (LOM) zur Herstellung der Temperiergeometrie stellte sich in den
Untersuchungen aufgrund der einsetzbaren Werkstoffe und des Eigenspannungszustandes als besonders
geeignet dar. Abschließend konnte festgestellt werden, dass es durch das Urformen möglich ist, Werk-
zeuge mit guten mechanischen und thermischen Eigenschaften zu erzeugen [146, 147, 148, 149]. Jedoch
können die durch Urformen hergestellten Werkstoffe die mechanischen Eigenschaften, insbesondere die
Zähigkeit, nicht erzielen, welche bei den etablierten Warmarbeitsstählen, vgl. Abschnitt 3.2.2.1, durch
das Elektroschlacke-Umschmelzverfahren erreicht werden können.
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Fertigung Montage Gießen Bearbeitung
Temperiergeometrie
Gießform
Schmelze
Abbildung 22: Prozesskette beim Urformen von Werkzeugen nach [147]
3.2.5. Beanspruchung
3.2.5.1. Arten
Druckgießwerkzeuge unterliegen einem komplexen Kollektiv aus zyklischen
• mechanischen,
• thermischen,
• chemischen und
• tribologischen
Beanspruchungen [104, 150, 151].
3.2.5.2. Mechanische Beanspruchung
Die mechanische Beanspruchung wird durch die wirkenden Belastungen auf das Werkzeug hervorgeru-
fen, welche sich aus
• der Zuhaltekraft,
• dem Gießdruck,
• der Kraft zum Öffnen des Werkzeuges,
• den Schwindungskräften des Gussteiles,
• der Auswerferkraft sowie
• den Kräften an den Schiebern
zusammensetzen [152, 153].
Zuhaltekraft und Gießdruck Auswerferkraft
Gießdruck
Zuhaltekraft
Kolbenkraft
Auswerferkraft
Abbildung 23:Mechanische Beanspruchungen
Die mechanische Hauptbelastung wird durch die Zuhaltekraft und den Gießdruck sowie die Auswerfer-
kraft, wie in der Abbildung 23 gezeigt, auf das Werkzeug aufgebracht. Die Kraft von 2600 bis 44.000 kN,
je nach Typ der Druckgießmaschine, wird zum Zuhalten der Werkzeughälften benötigt. Dadurch wird ein
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Öffnen des Werkzeuges durch den Gießdruck von 300 bis 1500 bar, hervorgerufen durch die Kolbenkraft,
unterbunden [13, 152]. Das Gussteil schwindet während der Erstarrung und Abkühlung auf die Kontur
des Werkzeuges auf und muss durch die Auswerferkraft, mit einem Betrag von circa 10% der Zuhalte-
kraft, aus dem Werkzeug herausgedrückt werden.
3.2.5.3. Thermische Beanspruchung
3.2.5.3.1. Thermische Belastung des Werkzeuges
Die thermische Belastung, vgl. Abschnitt 3.1.5, wird durch das
• Aufheizen, während der Prozessschritte „Füllung der Kavität“ und „Erstarrung und Abkühlung
des Gussteiles“, sowie
• Abkühlen, im Prozessschritt „Sprühen des Werkzeuges“ und den Kontakt mit Luft in den übrigen
Prozessschritten,
auf das Werkzeug ausgeübt. Neben dieser zyklischen Primärbeanspruchung während des Prozesses in-
folge des periodischen Aufheizens und Abkühlens erfahren die Druckgießwerkzeuge eine Sekundärbe-
anspruchung bei der Inbetriebnahme sowie bei Laständerungen aufgrund von Störungen im Prozess. Die
Sekundärbelastung stellt dabei kein Maß für die Intensität der Beanspruchung, sondern lediglich für die
Häu¿gkeit des Auftretens, dar.
3.2.5.3.2. Thermisch induzierte mechanische Beanspruchung
D
ruck
Zug
x
OberÀäche Kern
σ(x)
TO = TK TO > TK TO < TK
Abbildung 24: Induzierung von thermischen Spannungen nach [154, 155, 67]
Die thermische Belastung auf das Werkzeug im Prozess bewirkt die Entstehung eines zeitlich veränderli-
chen Temperaturfeldes. Dieses Temperaturfeld induziert in direkter Proportionalität mit der thermischen
Ausdehnung ein Spannungsfeld imWerkzeug, welches durch die zeitliche Abhängigkeit der thermischen
Belastung ebenfalls zeitlich veränderlich ist, vgl. Abbildung 24. Diese thermisch induzierten mechani-
schen Beanspruchungen können unter den thermisch-mechanischen Beanspruchungen zusammen gefasst
werden. Die Kopplung der Änderung der Temperatur ΔT und der Änderung der Dehnung Δε kann durch
den folgenden Zusammenhang wiedergegeben werden:
Δε= α therm ·ΔT (6)
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Dabei geht als Kennwert für den Werkstoff der thermische Ausdehnungskoef¿zient α therm in die Glei-
chung (6) ein. Für den Fall einer ebenen Platte mit einer heißen und einer kalten Seite kann die thermi-
schen Spannungen Δσ unter Berücksichtigung der Poissonzahl ν mit
Δσ= E · 1
1−ν
·Δε (7)
berechnet werden [154]. In Verbindung mit Gleichung 6 ergibt sich [156]:
Δσ= E · 1
1−ν
·α therm ·ΔT (8)
Die thermisch induzierten Spannungen werden bei einem gegebenen Temperaturfeld durch
• die Querkontraktionszahl,
• die Temperaturdifferenz,
• den E-Modul und
• den thermischen Ausdehnungskoef¿zient
beeinÀusst.
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Abbildung 25: Spannungs- und Temperaturverlauf über einem Zyklus nach [58]
Die Prozessschritte, vgl. Abschnitt 3.1.3, spiegeln sich im Temperatur- und Spannungsverlauf im Werk-
zeug wider. Der Spannungsverlauf zeigt, dass während der Erwärmung beim Gießen und beim Erstar-
ren Druckspannungen von maximal −480N/mm2 an der OberÀäche und −750N/mm2 im Kern des
Werkzeuges vorhanden sind. Nach dem Beginn des Sprühens gehen diese Spannungen von Druck- in
Zugspannungen über. Dabei treten an der OberÀäche des Werkzeuges maximale Zugspannungen von
325N/mm2 und im Kern von 75N/mm2 auf. Der zeitliche Verlauf der Temperatur und der Spannung an
der OberÀäche und im Kern ist in der Abbildung 25 für einen Zyklus beim Druckgießen dargestellt.
3.2.5.3.3. Schädigungsmechanismus der Ermüdung
Die Ermüdung des Werkstoffes kann in die Gruppen isotherm mechanisch, thermisch, tribologisch und
Kriechen, wie in der Abbildung 26 veranschaulicht, unterschieden werden. Eine thermische Ermüdung
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isotherm mechanisch thermisch Kriechen tribologisch
thermisch thermomechanisch
Abbildung 26: Einordnung der Ermüdung von Werkstoffen nach [154, 155]
führt zu einer Schädigung des Werkstoffes durch eine Beanspruchung aufgrund von thermisch induzier-
ten Spannungen. Die Schädigung des Werkstoffes erfolgt ohne mechanische Krafteinwirkung, sondern
ausschließlich durch eine zyklische Änderung der Temperatur. Diese Änderung lässt sich mit einem zeit-
lich veränderten Temperaturfeld beschreiben, welches, wie in Abschnitt 3.2.5.3.2 gezeigt, direkt über
die thermischen Dehnung und deren teilweise oder vollständige Behinderung mit den Spannungen im
Werkstoff korreliert. Die Schädigungen durch thermische Ermüdung können durch zyklisch aufgebrachte
Belastungen weit unterhalb der Streckgrenze oder der Zugfestigkeit eintreten, falls die Belastung ausrei-
chend oft aufgebracht wird [157, 158]. Der Mechanismus der thermische Ermüdung lässt sich auch als
ein Sonderfall der mechanischen Ermüdung einordnen [156].
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Abbildung 27: Spannungshysteresekurve der Schädigungsakkumulation [150, 151, 159]
In Abhängigkeit von der Anzahl der Belastungszyklen kann die thermische Ermüdung in Low, High und
Ultra High Cycle Fatique eingeteilt werden. Bei einer Low Cycle Fatigue kann nach einer einmaligen
Belastung eine messbare plastische Verformung festgestellt werden. Es kann von einer Lebensdauer des
Werkstoffes bis 100.000Zyklen ausgegangen werden. Eine plastische Dehnung kann bei Ultra High Cy-
cle Fatique makroskopisch nicht beobachtet werden. Der Werkstoff zeigt ein scheinbar vollständiges re-
versibles Verhalten, wobei jedoch mikroskopische irreversible Prozesse statt¿nden. Diese mikroskopisch
irreversiblen Verformungsprozesse ¿nden bereits weit unterhalb der Fließspannung des Werkstoffes statt.
Durch die zyklische Beanspruchung akkumulieren sich diese Verformungsprozesse auf, was mit einer
Veränderung des Eigenspannungszustandes einhergeht. Diese Akkumulation der Schädigung ist als Hys-
teresekurve des Spannungsverlaufes in Abbildung 27 dargestellt. Die thermisch induzierten Spannungen
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Abbildung 28: Phasen der Ermüdung von Werkstoffen
summieren sich über die Verformungszyklen auf, wobei eine genügend große Anzahl an Verformungs-
zyklen zum Bruch und einem Freisetzen der Spannungen sowie einer makroskopischen Schädigung des
Werkstoffes führt [159]. Dieser Schädigungsmechanismus kann in
1. elastisch-plastische Wechselverformung,
2. Mikrorissbildung,
3. stabile Rissausbreitung und
4. Ermüdungsbruch,
wie auch in der Abbildung 28 gezeigt, differenziert werden [160]. Die reine Ermüdungsschädigung ist
von der eingebrachten plastischen Verformung bestimmt und unabhängig von der Dehnrate oder der
gewählten Prüffrequenz [161].
Im Hinblick auf die Belastungen beim Druckgießen kann der Schädigungsmechanismus weiterhin in die
Phasen
• Formationsphase,
• Plateauphase und
• Relaxationsphase
eingeteilt werden [70]. Die Formationsphase bis etwa 100 Zyklen beim Druckgießen geht mit einer Um-
wandlung der fertigungsbedingten Druck- in Zugeigenspannungen einher. Danach in der Plateauphase
bis 100.000 Zyklen bleiben die Eigenspannungen konstant und das Risswachstum schreitet voran. In der
Relaxationsphase nach etwa 100.000 Zyklen gehen die Zugspannungen durch den weiteren Abbau durch
Rissfortschritt auf Null zurück [70].
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Gewaltbrüche durch mechanische oder thermische Spannungen führen bei circa 15% der Werkzeuge zu
einer spontanen und in der Regel nicht vorhersagbaren Beendigung der Standzeit des Werkzeuges. Diese
Spannungsrisse lassen sich meist auf eine konstruktionsbedingte Spannungskonzentration, Missbrauch
in der Gießerei, Fehler während der Fertigung oder der Wärmebehandlung zurückführen [70].
80%
15%
5%
Thermische Ermüdungsrisse Gewaltbruch Adhäsion/ Erosion
Abbildung 30: Häu¿gkeit der Ausfallursachen nach [165]
Die adhäsiven Erscheinungen beim Druckgießen werden durch die Af¿nität von Aluminium zu Eisen her-
vorgerufen. Durch diese chemisch-physikalische Wechselwirkung bleibt das Aluminium des Gussteiles
am Werkzeug, vor allem im Bereich des Angusses, kleben. Die erosiven Erscheinungen lassen sich vor
allem in der Nähe des Anschnittes, der Gießkammer und Kernstifte, also Bereichen mit einer hohen Strö-
mungsgeschwindigkeit ¿nden. Dieser tribologische Effekt wird vor allem durch die erosiven Kristalle
des Siliziums in der Aluminiumschmelze hervorgerufen [70, 166].
Außerdem müssen Druckgießwerkzeuge durch Ausbröcklungen bzw. Zerrüttungen der WerkzeugoberÀä-
che ausgemustert werden. Dieses Schadensbild lässt sich in der Regel auf thermische Ermüdungsrisse
zurückführen und stellt eine Folgeerscheinung derer dar.
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3.2.6.2. EinÀussgrößen auf die Werkzeugstandzeit
Phasen EinÀussgrößen
Werkstoffherstellung
Härte
Anlassbeständigkeit
Warmstreckgrenze
Zähigkeit
Wärmeleitfähigkeit
Warmfestigkeit
Kriechfestigkeit
Ausdehnungskoef¿zient
Wärmebehandlung
Vorwärmung
Austenitisierung
Anlassen
Endhärte
Abschreckung
OberÀächenbehandlung
Konstruktion
Größe
Form
Radien
Ecken
Bohrungen
Anschnittgestaltung
Fertigung
Fräsen
Erodieren
Schweißen
Wärmebehandlung
Polieren
OberÀächenbehandlung
Werkzeugbetrieb
Musterung
Vergossene Legierung
Strömungsgeschwindigkeit
Vorwärmtemperatur
Schussgewicht
mech. Beanspruchung
Werkzeugtemperierung
Trennstoff
Werkzeugwartung
Säubern
Strahlen
Schweißen
Spannungsarmglühen
Tabelle 2: EinÀüssgrößen auf die Standzeit nach [84]
Es lassen sich EinÀussgrößen auf die Standzeit über die Herstellung des Werkstoffes, dessen Wärmebe-
handlung, die konstruktive Umsetzung und die Anfertigung des Werkzeuges bis hin zum Einsatz in der
Gießerei und der Wartung des Werkzeuges feststellen. Ein Teil des Lebenszyklus eines Druckgießwerk-
zeuges und die möglichen EinÀussgrößen auf die Standzeit sind in der Tabelle 2 zusammengefasst.
3.2.6.3. Maßnahmen zur Erhöhung der Standzeit
Es sind vielfältige Maßnahmen zur Erhöhung der Standzeit, wie eine Optimierung
• der Temperierung, vgl. Abschnitt 3.2.3,
• des Werkstoffes des Werkzeuges, vgl. Abschnitt 3.2.2,
• durch die Anwendung von Beschichtungen, vgl. Abschnitt 3.2.2.3,
• durch die Wahl der Fertigungstechnologie, vgl. Abschnitt 3.2.4.1 und
• der gießtechnischen Auslegung
bekannt. Diese Maßnahmen können meist miteinander kombiniert werden, sodass die Standzeit mit un-
terschiedlichen Ansätzen verlängert werden kann. Dabei sind alle Maßnahmen, die zur Verlängerung der
Standzeit führen und sich nicht nachteilig auf die wirtschaftlichen Vorteile des Druckgießens auswirken,
als zielführend anzusehen [85, 104, 150].
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3.2.7. Energetische Betrachtung
3.2.7.1. De¿nition des Bilanzraumes
Es lässt sich neben dem Bilanzraum für das Druckgießen, vgl. Abschnitt 3.1.5.3, ein Bilanzraum für das
Werkzeug de¿nieren. Dabei sind die folgenden EnergieÀüsse für die Bilanz um das Werkzeug relevant:
• Enthalpieänderung und Erstarrungsenthalpie des Gussteiles
• Enthalpieänderung des Sprühmediums
• Enthalpieänderung des Temperiermediumes
• Energieaustausch mit der Umgebung
Der Bilanzraum und die EnergieÀüsse sind in der Abbildung 31 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass
sich die wesentlichen EnergieÀüsse des Druckgießens, vgl. Abbildung 12, auch in der Bilanz um das
Druckgießwerkzeug wieder¿nden. Deshalb wird im Folgenden der Bilanzraum des Druckgießens nicht
weiter betrachtet und sich auf den Bilanzraum um das Werkzeug fokussiert.
Enthalpie der Schmelze
Enthalpie des Sprühmediums
Enthalpie des Temperiermediums
Energie von der Umgebung
Elektrische/hydraulische Energie
Enthapie des Gussteiles
Enthalpie des Sprühmedium
Enthalpie des Temperiermediums
Energie an die Umgebung
Grenze des Bilanzraumes
Abbildung 31: Bilanzraum und wesentliche EnergieÀüsse nach [62]
3.2.7.2. Aufstellen der Energiebilanzen
Eine Abgrenzung des Bilanzraumes, wie in Abschnitt 3.2.7.1 durchgeführt, ermöglicht es, das Druck-
gießwerkzeug hinsichtlich seiner EnergieÀüsse konkret zu bilanzieren.
Die Herstellung eines Gussteiles aus AlSi9Cu3(Fe) mit einem Schussgewicht von 2,2 kg wurde analy-
siert. Dabei wurde festgestellt, dass zur Sicherstellung der gießtechnisch notwendigen Werkzeugtempe-
ratur circa 20% der Enthalpie über das Temperiermedium zugeführt werden müssen. Die Abgabe der
zugeführten Enthalpie erfolgt zu einem überwiegenden Teil durch einen Wärmetransport über Strahlung
und Konvektion an die Umgebung. In der Abbildung 32 sind die zu- und abgeführten Energien darge-
stellt.
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Die vorliegenden Energiebilanzen zeigen, dass eine differenzierte Aussage je nach dem Werkzeug, der
Maschine und dem Gussteil getroffen werden muss. Es wurde die Energiebilanz, vgl. Abbildung 32, auf
ein Gussteil mit einem Schussgewicht von 2,2 kg betrachtet. Die Vergleichbarkeit zu der Energiebilanz
mit einem Schussgewicht von 18 kg, vgl. Abbildung 34, ist dadurch nur begrenzt möglich. Bei der Ener-
giebilanz des Gussteiles mit 18 kg wird davon ausgegangen, dass der höhere Anteil der beim Sprühen
abgeführten Enthalpie auf die größere Masse des Gussteiles und dessen höhere Wärmemenge zurückzu-
führen ist. Grundsätzlich kann bei den betrachteten Wärmebilanzen festgestellt werden, dass bei Gusstei-
len mit einem hohen Gewicht ein bedeutender Anteil (bis zu 72%) des abgeführten Wärmestromes über
das Sprühmedium aus dem Werkzeug entzogen wird.
Weitere Untersuchungen haben ebenfalls gezeigt, dass dem Druckgießwerkzeug eine weitaus größere
Wärmemenge zugeführt, als über die innere Temperierung abgeführt wird [169]. Dieser Sachverhalt wird
in der Literatur als sehr kritisch beurteilt, da dadurch eine thermische Spannungen imWerkzeug induziert
werden, vgl. Abschnitt 3.2.5.3 [102].
Da der Anteil der zugeführten Energie durch den Kolben sehr gering ist, wird dieser EinÀuss in den fol-
genden Betrachtungen vernachlässigt. Dadurch kann von einer reinen Wärmebilanz, anstatt einer Ener-
giebilanz, gesprochen werden.
Kolbenarbeit
Schmelze
Temperierung
innere
Temperierung äußere Temperierung
Abbildung 35: Schematische Darstellung der Energiebilanz für ein Kupplungsgehäuse Typ DQ250
3.2.7.3. Bedeutung der Wärmebilanz
DieWärmebilanz eines Druckgießwerkzeuges hat eine zentrale Bedeutung für die Qualität des Gussteiles
und die Wirtschaftlichkeit des Druckgießens. Dabei können die EinÀussfaktoren der Wärmebilanz auf
das Druckgießen mit
• der Werkzeugstandzeit,
• dem Trennstoffauftrag,
• dem Gussteilverzug,
• des Fließ- und Füllvermögen,
• der Zykluszeit sowie
• der Reproduzierbarkeit
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zusammengefasst werden [167, 170]. Da sich auf Grundlage der Wärmebilanz die Werkzeugtemperatur
einstellt, kann ein weiterer wesentlicher EinÀuss festgestellt werden. Eine zu hohe Werkzeugtemperatur
kann zu
• Anhaftungen und Deformationen bei der Entnahme des Gussteiles,
• Anschweißung und damit verbundenem erhöhten Werkzeugverschleiß,
• hohem Verbrauch an Trennstoff durch lange Sprühzeiten,
• längeren Erstarrungszeiten und damit verlängerten Zykluszeiten und
• Verzug des Werkzeuges
führen [80].
Eine zu niedrige Werkzeugtemperatur hingegen führt zu einer
• schlechten Füllung der Kavität und
• schlechten Entformbarkeit des Gussteiles aufgrund der erhöhten Schwindungskräfte
[167].
Der aktuelle Stand der Technik zeigt, dass die Wärmebilanz einen zentralen EinÀuss auf die Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens und Qualität des Gussteiles besitzt.
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4. Theoretische Herleitung des
Optimierungsansatzes
4.1. EinÀussgrößen
Forschungsfelder
Ursachen
Symptome
Optimierungsfelder
Optimierungsziel
Abbildung 36: Vorgehensweise
Das Druckgießen und die Druckgießwerkzeuge wurden in Abschnitt 3 beschrieben sowie einzelne Maß-
nahmen, entsprechend dem aktuellen Stand der Technik und Wissenschaft, zur Optimierung der Wirt-
schaftlichkeit vorgestellt. Diese Maßnahmen verfolgen in der Regel einen werkstoff-, gieß-, fertigungs-
oder prozesstechnischen Ansatz, wobei der ganzheitliche Gedanke, mit der Berücksichtigung der Wech-
selwirkungen zwischen dem Werkzeug, dem Werkstück und dem Prozess, nur am Rande berücksichtigt
werden. Daher wird in dieser Arbeit ein ganzheitlicher Ansatz durch die Ableitung von Forschungsfel-
dern aus dem Optimierungsziel unter der Berücksichtigung von Optimierungfeldern, Symptomen und
Ursachen erarbeitet, vgl. Abbildung 36. Ziel ist gemäß Abschnitt 2 die Wirtschaftlichkeit des Druckgie-
ßens durch technischeMaßnahmen zu erhöhen. Diese wird durch folgende Faktoren beeinÀusst, die somit
zugleich potentielle Optimierungsfelder darstellen:
• Verkürzung der Zykluszeit des Druckgießen
• Erhöhung der Standzeit des Druckgießwerkzeuges
• Reduzierung des Ausschusses
• Verringerung des Einsatzes von Energie und Hilfsstoffen
• Reduktion von Emissionen beim Druckgießen
Diesen Optimierungsfeldern kann man wie folgt Symptome und Ursachen zuordnen:
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Die Zykluszeit als eigenständiges Optimierungsfeld setzt sich aus mehreren Prozessschritten zusam-
men, wobei die Abkühl- und Sprühzeit (t Abkühlen, t Sprühen) durch Modi¿kationen am Werkzeug wieder-
um das höchste Optimierungspotential besitzen, da lediglich die Wärmeabfuhr erhöht werden müsste.
Die Öffnungs- und Schließzeit (t Öffnen, t Schließen) des Werkzeuges sind durch die Druckgießmaschine be-
grenzt, welche wiederum aus Gründen des Verschleißes und der Wirtschaftlichkeit nicht beschleunigt
werden sollte. Es sollten, um dieses Potential erschließen zu können maschinentechnische Entwicklun-
gen durchgeführt werden. Die Zeit für den Prozessschritt „Füllung der Kavität“ (t Füllen) besitzt durch die
kurze Dauer von weniger als 1 s eine untergeordnete Bedeutung für die Erhöhung der Wirtschaftlichkeit
des Druckgießens.
Die Standzeit wird wesentlich durch die Beanspruchungen, vgl. Abschnitt 3.2.5, und die daraus resul-
tierenden Erscheinungen begrenzt. Insbesondere die thermisch induzierte mechanische Beanspruchung,
vgl. 3.2.5.3, führt zu thermischen Spannungen σtherm und zum Aufbau von Eigenspannungen σeigen. Die-
se wiederum begrenzen, durch die Entstehung von thermischen Ermüdungsrissen, zu 80% die Standzeit,
vgl. 3.2.6. Entgegengesetzt zu der Beanspruchungen steht die Beanspruchbarkeit des Werkstoffes, mit
den Kennwerten Festigkeit Rm und Zähigkeit. Wird die Standzeit durch einen Gewaltbruch begrenzt, ist
dies in der Regel auf eine Überbeanspruchung des Werkzeuges zurückzuführen. Durch die Strömungsbe-
dingungen des Gusswerkstoffes im Werkzeug können Erosion- und Adhäsionerscheinungen hervorgeru-
fen werden, welche ebenfalls die Standzeit reduzieren können.
Verbesserungen im Optimierungsfeld Ausschuss von Gussteilen können insbesondere durch eine Steige-
rung der Maßhaltigkeit und OberÀächengüte der Gussteile bzw. eine Verringerung von Kaltläufen und
Porositäten erreicht werden.
Im Optimierungsfeld Energie bzw. Hilfstoffe wird der wesentliche Energieverbrauch infolge des er-
schmelzten Aluminiums und durch die Temperierung des Werkzeuges bestimmt, als Hilfstoffe kommen
unter anderem das Trennmittel und das Sprühmedium zum Einsatz.
Vorwiegend werden beim Druckgießen Emissionen in Form von Lärm und Wärme, wie auch Verunreini-
gungen im Wasser und der Luft, freigesetzt. Diese Aspekte werden im Optimierungsfeld Emissionen mit
berücksichtigt.
Die zu den einzelnen Optimierungsfeldern erarbeiteten Symptome und Ursachen können einzelne For-
schungsfelder zugeordnet werden. Da sich mehrere Symptome und Ursachen gegenseitig beeinÀussen,
sollte man Forschungsfelder de¿nieren, wobei die Abkühl- und Sprühzeit sowie die thermische und die
Eigenspannungen dem Forschungsfeld Temperierkonzept zugeordnet werden kann.
Die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes, wie auch die Abkühl- und Sprühzeit (Wärmeleitfähig-
keit des Werkstoffes), können dem ForschungsfeldWerkzeugwerkstoff beeinÀusst werden.
In das Forschungsfeld Auslegung spielen die thermischen Spannungen im Werkzeug und das Optimie-
rungsfeld Energie und Hilfsstoffe hinein.
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Weiterhin wird die Zyklus- und die Standzeit durch das Forschungsfeld Gieß- und Maschinenparame-
ter beeinÀusst.
Die Zähigkeit und die Eigenspannungen können durch ein geeignetes PÀegekonzept, z.B. regelmäßiges
Spannungsarmglühen, positiv beeinÀusst werden.
Durch die Bearbeitung des Forschungsfeldes Fertigung ist es möglich, die währende der Herstellung
induzierten Eigenspannungen zu reduzieren und dadurch einen positiven Effekt auf die Standzeit zu
generieren.
Aus der Offenlegung der grundlegenden Symptome und der Ableitung von Ursachen können zusammen-
fassen die Forschungsfelder:
• Temperierkonzept,
• Auslegung,
• PÀegekonzept,
• Werkstoff,
• Gieß- und Maschinenparameter und
• Fertigung
identi¿ziert werden. Die Ableitung von Forschungsfeldern aus dem Optimierungsziel, über die Festle-
gung von Optimierungsfeldern, Symptomen und Ursachen, ist in der Systematik in Abbildung 37 aufbe-
reitet.
Den Forschungsfeldern Temperierkonzept,Werkstoff sowie Auslegung kommt dabei durch die intensi-
ven Wechselwirkungen mit den Optimierungsfeldern eine besondere Bedeutung zu. Es kann festgestellt
werden:
• Das Temperierkonzept des Druckgießens beeinÀusst fast alle Parameter. Zwischen den Parame-
tern bestehen komplexe Wechselwirkungen. Daraus erschließt sich ein großes Optimierungspoten-
tial.
• DerWerkstoff des Werkzeuges beeinÀusst viele Parameter, wobei zur Zyklus- und Standzeit kom-
plexe Wechselwirkungen bestehen. Daraus erschließt sich ein mittleres Optimierungspotential.
• Die Auslegung des Werkzeuges beeinÀusst wenige Parameter, wobei zwischen den Parametern
einfache Wechselwirkungen bestehen. Daraus erschließt sich ein geringeres Optimierungspotenti-
al.
Es werden weitere Potentiale in den Forschungsfeldern Gieß- und Maschinenparameter, PÀegekonzept
und Fertigung angenommen.
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4.2. Analyse der Forschungsfelder
4.2.1. Temperierkonzept
4.2.1.1. Bedeutung
Das Forschungsfeld Temperierkonzept besitzt, wie in Abschnitt 4.1 aufgezeigt, komplexe Wechselwir-
kungen zu fast allen Optimierungsfeldern. Ein verbessertes Temperierkonzept ermöglicht es, die Zyklus-
zeit durch die Verkürzung der Abkühl- und Sprühzeit zu reduzieren. Die Verkürzung der Sprühzeit geht,
wie in Abschnitt 3.2.5 gezeigt, mit der Reduzierung der thermomechanischen Belastung des Druckgieß-
werkzeuges einher. Eine Verkürzung der Sprühzeit führt weiterhin zu einem verringerten Verbrauch an
Trennstoff und Sprühmedium in Verbindung mit einer Reduzierung der Geräuschemissionen durch das
Sprühen. Weiterhin hat das Forschungsfeld Temperierkonzept großen EinÀuss auf die Entstehung von
Kaltläufen und damit auf den Ausschuß an Gussteilen.
4.2.1.2. Analyse des Forschungsfeldes
Eine nähere Betrachtung des Temperierkonzeptes zeigt, dass die Temperierung, das Anfahrkonzept sowie
die Steuerung und Regelung, wie in Abbildung 38 dargestellt, die wesentlichen Elemente des Forschungs-
feldes Temperierkonzept sind.
Temperierkonzept
Temperierung Anfahrkonzept Steuer-/ Regelung
äußere Temperierung innere Temperierung Aufheizen Warmschießen
Konduktion Konvektion
Filmver-
dampfung Strahlung Konvektion Konduktion
Abbildung 38: Analyse des Forschungsfeldes Temperierkonzept
Die Temperierung kann, wie im Abschnitt 3.2.3 beschrieben, in eine äußere und eine innere unterschie-
den werden. Das Anfahrkonzept hat zudem einen wesentlichen EinÀuss auf die Standzeit des Werkzeu-
ges. Empirisch konnte gezeigt werden, dass Werkzeuge, die häu¿g Produktionsunterbrechungen erfahren
und nicht intensiv vorgewärmt werden, eine höhere thermomechanische Beanspruchung erfahren, vgl.
Abschnitt 3.2.5.3. Dadurch weisen diese Werkzeuges eine kürzere Standzeit als Werkzeuge, die wenige
Anfahrvorgänge erleben, auf. Da der Anfahrvorgang nicht zu dem stationären Produktionsprozess gehört,
wird dieser in den primären Betrachtungen dieser Arbeit nicht weiter berücksichtigt.
Die Steuerung und die Regelung der unterschiedlichen Temperierungen ist nicht Gegenstand dieser Ar-
beit, da sich auf das Werkzeug fokusiert wird.
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4.2.1.3. Erarbeitung von Handlungsempfehlungen
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durch Sprühen Verzögerte Schädigung des
Werkzeuges durch thermische
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zyklische Spannungen
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Aufheizphasen
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Werkzeugstandzeit Intelligentes Temperierkonzept
Abbildung 39: Ansatz zur Erhöhung der Standzeit
Die äußere Temperierung durch das Sprühen, vgl. Abschnitt 3.1.3.4, führt zu einem intensiven Wärme-
transport, welcher mit einer thermomechanischen Beanspruchung, vgl. Abschnitt 3.2.5.3, des Druckgieß-
werkzeuges einhergeht. Diese thermomechanische Beanspruchung wird durch thermische Ermüdungs-
risse, vgl. Abschnitt 3.2.5.3.3, auf der OberÀäche des Werkzeuges sichtbar und führt zum Erreichen der
Standzeit, vgl. Abschnitt 3.2.6. Die zu den kritischen Ermüdungsrissen führenden Zugspannungen auf
der OberÀäche des Druckgießwerkzeuges können durch eine Verkürzung der Sprühzeit in deren Intensität
und Dauer, wie im Anhang D dargestellt, vermindert werden. Die Sprühzeit tS ist, wie in Abschnitt 3.2.7
gezeigt, von der Wärmebilanz des Druckgießwerkzeuges abhängig. Dabei ergibt sich die durch das Sprü-
hen abgeführten Wärmemenge QS:
QS = ÚQS · tS =
( ÚQS, kurz+ ÚQT
)
· tS (9)
Die Differenz des durch das Sprühen abgeführten Wärmestromes ÚQS und des durch das verkürzte Sprü-
hen abgeführten Wärmestromes ÚQS, kurz muss durch die Temperierung mit dem Wärmestrom ÚQT dem
Werkzeug entzogen werden. Dadurch wird das Sprühen zur Abführung von Wärme aus dem Werkzeug
im Idealfall obsolet. Dieser Ansatz zur Erhöhung der Standzeit von Druckgießwerkzeugen ist in der
Abbildung 39 konzeptionell gezeigt.
Die Zykluszeit tZ wird ebenfalls durch die Wärmebilanz bestimmt, vgl. Abschnitt 3.1.5.3 und 3.2.7. Es
muss der durch die Schmelze zugeführte Wärmestrom ÚQzu im vereinfachten und sehr abstrakten Fall
vollständig über die Temperierung als ÚQab dem Werkzeug entzogen werden. Durch die Gleichung (2)
ergibt sich im vereinfachten Fall:
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∑ ÚQab =∑ ÚQzu =∑ QzutZ (10)
Daraus kann für diesen Fall das Verhältnis zur Zykluszeit von
tZ =
∑Qzu
∑ ÚQab
(11)
abgeleitet werden. Eine Erhöhung des abgeführten Wärmestromes ÚQab durch die Temperierung ermög-
licht es, die Zykluszeit tZ zu verkürzen. Dabei sollte stets die Erhöhung der Wärmeabfuhr durch die
äußere Temperierung in Form des Sprühens vermieden werden, um die thermomechanische Belastung
des Druckgießwerkzeuges nicht zu erhöhen. Der Stand der Technik mit einer intensiven äußeren Tempe-
rierung ist im Vergleich zu einer optimierten Temperierung, mit einem durch die innere Temperierung
abgeführten Wärmestromes, konzeptionell in der Abbildung 40 veranschaulicht.
Stand der Technik
Kolbenarbeit
Schmelze
Temperierung
innere
Temperierung äußere Temperierung
Optimierte Temperierung
Kolbenarbeit
Schmelze
Temperierung
innere Temperierung äußere T.
Abbildung 40: Vergleich der Wärmebilanz im Stand der technik und bei einer optimierten Temperierung
Der Wärmestrom, welcher durch die innere Temperierung über Konvektion und Leitung abgeführt wird,
vgl. Gleichung (11), kann durch die Gleichung
ÚQab = Qabt =
k ·A ·grad T
t
=
1
1
αGT
+ sλWZG
+ 1rKo
+ 1αT
·A ·grad T
t
(12)
näher beschrieben werden [171]. Es ergibt sich:
Qab = k ·A ·grad T =
1
1
αGT
+ sλWZG +
1
rKo +
1
αT
·A ·grad T (13)
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Die Gleichung (13) zeigt, dass die abführbare Wärmemenge Qab beim Druckgießen durch das Werkzeug
mit Hilfe der Kombination
• einer größeren WärmeübertragungsÀäche A,
• eines geringen Abstandes s zwischen Gussteil und Temperierung sowie
• eines hohen Wärmeübergangskoef¿zienten des Temperiermediums αT
erhöht werden kann [16].
Weiterhin kann eine Erhöhung werkstoff- und prozessseitig durch eine
• höhere Wärmeleitfähigkeit λWZG des Werkzeuges und einen
• größeren Temperaturgradienten grad T zwischen WerkzeugoberÀäche und Temperiermedium
statt¿nden [16].
Eine weitere Erhöhung durch eine
• höhere Wärmeleitfähigkeit λGT des Gussteiles und einen
• verringerten Kontaktwiderstand rKo zwischen dem Gussteil und dem Werkzeug
könnte in die Betrachtung einbezogen werden.
Diese Zusammenhänge und die EinÀussgrößen aus Gleichung (13) sind in der Abbildung 41 gra¿sch
veranschaulicht.
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Abbildung 41: EinÀussgrößen auf den Wärmetransport
4.2.2. Werkstoff
4.2.2.1. Bedeutung
Der Werkstoff des Werkzeuges besitzt, wie in Abschnitt 4.1 vorgestellt, Wechselwirkungen zu vielen
Optimierungsfeldern. Eine Optimierung des Werkstoffes und dessen Eigenschaften ermöglicht eine Re-
duzierung der Zykluszeit sowie eine Erhöhung der Standzeit. Die Reduzierung der Zykluszeit ist durch
eine höhere Wärmeleitfähigkeit des Werkstoffes, vgl. Abschnitt 4.2.1.3, möglich. Dadurch können eben-
falls die thermischen Spannungen im Werkzeug reduziert und die Standzeit erhöht werden. Weiterhin
kann die Standzeit durch einen gesteigerten Widerstand gegen Rissentstehung und Wachstum in Folge
einer verbesserten Festigkeit und Zähigkeit erhöht werden.
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4.2.2.2. Analyse des Forschungsfeldes
Das Forschungsfeld Werkstoff beschreibt die Eigenschaften und Beschaffenheit des Werkstoffes eines
Druckgießwerkzeuges. Daher ist es Ziel, einen Werkstoff mit einer günstigen Eigenschaftsmatrix für die
Anwendung beim Druckgießen zu bestimmen. Es werden die Eigenschaften eines Werkstoffes durch
dessen Basiswerkstoff, die Zusammensetzung und Herstellung, wie in der Abbildung 42 dargestellt, be-
stimmt. Dabei wird sich in den folgenden Betrachtungen auf Werkstoffe mit einer Eisen-Kohlenstoff
Basis beschränkt.
Werkstoff
Refraktärmetalle Eisen-Kohlenstoff Nickel . . .
Zusammensetzung Herstellung
Störelemente
Legierungs-
elemente
Primär-
metallurgie
Sekundär-
metallurgie Schmieden
Abbildung 42: Analyse des ForschungsfeldesWerkstoff
4.2.2.3. Erarbeitung von Handlungsempfehlungen
identische und reproduzierbare Bedingungen
Vergleichbarkeit
Bewertbarkeit
Aussage
Abbildung 43: Vorgehensweise zum Vergleich von Werkstoffen
Es sind aus dem aktuellen Stand der Technik und Wissenschaft, wie in Abschnitt 3.2.2 vorgestellt, zahl-
reiche Untersuchungen zum Werkstoff und dessen Eignung bekannt. Ein unabhängiger Vergleich un-
terschiedlicher Werkstoffe unter reproduzierbaren und identischen Bedingungen im Druckgießen, zur
Gewährleistung der Vergleichbarkeit und Sicherstellung der Bewertbarkeit, siehe Abbildung 43, wurde
bisher nicht durchgeführt. Diese Vorgehensweise wird aufgegriffen und ein Werkzeug konzipiert, wel-
ches den Anforderungen
• von übertragbaren Prozessbedingungen zum Druckgießen,
• einer identischen Untersuchungsgeometrie und Beanspruchung,
• einer reproduzierbaren Beanspruchung über die Betriebszeit sowie
• von einem Betrieb des Werkzeuges bis zum Erreichen der Standzeit
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Werkstoff
1 2 3 4 5 6
Abbildung 44: Auswerferseitige Werkzeughälfte
gerecht wird. Diese Anforderungen können durch ein Konzept eines Druckgießwerkzeuges mit einem
zentralen Anguss durch eine 3-Platten-Technologie und einer drehbaren auswerferseitigen Werkzeughälf-
te umgesetzt werden. Die drehbare auswerferseitige Werkzeughälfte gewährleistet, die unterschiedliche
Belastung beim Sprühen durch ein Verdrehen homogen über die Betriebszeit des Werkzeuges zu vertei-
len. Dabei ermöglicht das Werkzeug durch die Segmentierung in der auswerferseitigen Werkzeughälfte
6 unterschiedliche Werkstoffe, wie in Abbildung 44 dargestellt, im Druckgießen näher zu untersuchen.
Diese Untersuchungen werden derzeit bei der AUDI AG in Ingolstadt sowie bei der VOLKSWAGEN AG
in Kassel im Rahmen von 2 Promotionsvorhaben durchgeführt und sind nicht weiterer Gegenstand dieser
Arbeit.
4.2.3. Auslegung
4.2.3.1. Bedeutung
Das Forschungsfeld Auslegung zeigt, wie in Abschnitt 4.1 erarbeitet, einfache Wechselwirkungen zu
wenigen Optimierungsfeldern. Eine verbesserte Auslegung ermöglicht es, die Standzeit durch eine Re-
duzierung der thermomechanischen Belastung des Werkzeuges zu erhöhen und eine Reduzierung des
Ausschusses an Gussteilen zu erreichen.
Auslegung
Konstruktion Gießtechnik
Werkzeugeigenschaften Konstruktionselemente Werkzeugaufbau Strömungsbedingungen thermische Belastung
Werkstoff Temperierkonzept
Abbildung 45: Analyse des Forschungsfeldes Auslegung
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4.2.3.2. Analyse des Forschungsfeldes
Das ForschungsfeldAuslegung kann hinsichtlich der Konstruktion und Gießtechnik, wie in Abbildung 45
gezeigt, weiter gegliedert werden. Auf Fragestellungen zur Gießtechnik soll in dieser Arbeit nicht nä-
her eingegangen werden, diesbezüglich wird auf den Stand der Technik verwiesen [21, 22, 42, 43].
Die konstruktive Auslegung des Werkzeuges wird vor allem durch die wirkende Belastung auf das
Werkzeuges bestimmt. Dazu werden, aufbauend auf den erarbeiteten Belastungen des Werkzeuges, vgl.
Abschnitt 3.2.5, Beanspruchungszonen de¿niert. Diese können in eine
• mechanische,
• mechanische und thermische sowie
• mechanische, thermische, tribologische und chemische
Beanspruchungszone unterschieden werden. Die mechanische, thermische, tribologische und chemische
Beanspruchungszone be¿ndet sich in den oberÀächennahen Bereichen um die Kavität. Diese Zone ist
dem direkten Kontakt mit der Schmelze bzw. des Gussteiles und deren chemischen und tribologischen
Beanspruchung ausgesetzt. Zusätzlich wirkt in dieser Zone eine thermische Beanspruchung von über
400 ◦C, welche auf die Temperatur der Schmelze von mehr als 650 ◦C zurückzuführen ist und eine me-
chanische Beanspruchung durch den Gießdruck von 300 bis 1500 bar in der Kavität. Um diese Zone, mit
einer mechanischen, thermischen, tribologischen und chemischen Beanspruchung schließt sich eine Zone
mit primärer mechanischer und thermischer Beanspruchung an. In den Bereichen, welche einen großen
Abstand zur Kavität aufweisen, liegt vor allem eine mechanische Beanspruchung vor. Die de¿nierten
Beanspruchungszonen sind in der Abbildung 46 gra¿sch veranschaulicht.
Beanspruchungszonen
mechanisch
mechanisch und thermisch
mechanisch, thermisch, tribologisch und chemisch
Abbildung 46: Beanspruchungszonen
4.2.3.3. Erarbeitung von Handlungsempfehlungen
Es können für das Forschungsfeld Auslegung Verbesserungen im Hinblick auf die konstruktive Gestal-
tung des Werkzeuges vorgeschlagen werden. Die konstruktive Gestaltung des Werkzeuges im aktuellen
Stand der Technik und Wissenschaft, vgl. Abschnitt 3.2.1, orientiert sich vor allem an fertigungstechni-
schen Restriktionen und nicht an den auftretenden Belastungen und hervorgerufenen Beanspruchungen,
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vgl. Abbildung 46. Daher sollte es Ziel sein, dass der Aufbau des Werkzeuges es ermöglicht, Werkstoffe
mit geeigneten Eigenschaften und analog der de¿nierten Beanspruchungszonen zielgerichtet einzusetzen.
4.2.4. PÀegekonzept, Fertigung sowie Gieß- und Maschinenparameter
Neben dem Temperierkonzept,Werkzeugwerkstoff und Auslegung wurden im Abschnitt 4.1 als For-
schungsfelder das PÀegekonzept, die Fertigung sowie die Gieß- und Maschinenparameter erarbeitet.
Die Gieß- und Maschinenparameter haben Wechselwirkungen zur Zyklus- und zur Standzeit. Wobei
sich diese beiden Optimierungsfelder konträr zueinander verhalten, eine Reduzierung der Zykluszeit wür-
de zu einer Verkürzung der Standzeit führen. Das Forschungsfeld PÀegekonzept und Fertigung weist
eine geringe Bedeutung auf, da nur Wechselwirkungen zur Standzeit festzustellen sind. Aus diesen Grün-
den würde die Forschungsfelder PÀegekonzept, Fertigung und Gieß- und Maschinenparameter im
weiteren Verlauf nicht weiter verfolgt.
4.3. Ableitung des Optimierungsansatzes
Es konnten mit Hilfe einer ganzheitlichen systematischen Betrachtung zur Optimierung des Druckgie-
ßens die Forschungsfelder
• Temperierkonzept,
• Werkstoff sowie
• Auslegung,
als bedeutend für die Erhöhung derWirtschaftlichkeit des Druckgießens identi¿ziert werden, vgl. Abschnitt 4.1.
konventionelles Werkzeug
Temperiergeometrie
mehrteiliges Werkzeug
Maske
Temperier-
geometrie
Grundkörper
Abbildung 47: Vergleich der Werkzeugkonzepte
Die Forschungsfelder Temperierkonzept, vgl. Abschnitt 4.2.1, und Auslegung, vgl. Abschnitt 4.2.3, be-
sitzen Wechselwirkungen miteinander. Die im Forschungsfeld Temperierkonzept geforderte große Wär-
meübertragungsÀäche und der geringe Abstand zwischen dem Gussteil und der Temperierung haben
direkten EinÀuss auf die konstruktive Auslegung des Werkzeuges. Zudem haben die Anforderungen der
konstruktiven Auslegung hinsichtlich der de¿nierten Beanspruchungszonen im Werkzeug einen EinÀuss
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auf das Forschungsfeld Temperierung. Diesen beiden unterschiedlichen Anforderungen wird ein Werk-
zeug mit einem mehrteiligen Aufbau gerecht. Dabei werden die Anforderungen nach
• einer großen WärmeübertragungsÀäche,
• einem geringen Abstand zwischen Gussteil und Temperierung sowie
• dem anforderungsgerechten Einsatz des Werkstoffes entsprechend den Beanspruchungszonen
durch einen mehrteiligen Aufbau des Werkzeuges in Form von Maske und Grundkörper erfüllt. Das
Konzept des mehrteiligen Werkzeuges ist in der Abbildung 47 einem konventionellen Werkzeug gegen-
übergestellt. Der Hohlraum zwischen Maske und Grundkörper ermöglicht es, eine Temperierung mit
einer großen WärmeübertragungsÀäche in einem geringen Abstand zwischen dem Gussteil und der Tem-
perierung anzuordnen. Dabei kann die WärmeübertragungsÀäche durch die der Gussteilkontur folgenden
Temperierung einem Maximum angenähert werden. Das mehrteilige Werkzeug ermöglicht es auch, den
Anforderungen aus dem ForschungsfeldAuslegung gerecht zu werden. Die Maske kann mit einemWerk-
stoff ausgeführt werden, welcher den mechanischen, thermischen, tribologischen und chemischen Anfor-
derungen gerecht wird. Der Grundkörper muss neben den mechanischen Belastungen auch thermisch
belastbar ausgeführt sein. Eine mechanische Beanspruchung erfährt vor allem der periphere Werkzeug-
rahmen.
Das ForschungsfeldWerkstoff ist unabhängig von dem Forschungsfeld Temperierkonzept und Ausle-
gung. Der Aufbau eines mehrteiligen Werkzeuges ermöglicht es, für die Maske einen Werkstoff anzu-
wenden, welcher durch die de¿nierten Handlungsempfehlungen bestimmt wurde, vgl. Abschnitt 4.2.2.3.
4.4. Bewertung des Optimierungsansatzes
Das in Abschnitt 4.3 beschriebene mehrteilige Werkzeug weist konzeptionell die folgenden Vorteile ge-
genüber einem konventionellen Werkzeug auf:
• Reduzierung der Zykluszeit durch verbesserten Wärmetransport
• Reduzierung der thermomechanischen Beanspruchung des Werkstoffes
• Ermöglichung einer homogeneren Temperierung des Werkzeuges
• Reduzierung des Einsatzes von Warmarbeitsstahl
• Austausch von verschlissenen Werkzeugsegmenten
• Herstellung von unterschiedlichen Gussteilgeometrien in einem Werkzeug
• Optimierung der Eigenschaften des Warmarbeitstahles durch verbesserte Wärmebehandelbarkeit
• Reduzierung des Bearbeitungsaufwandes für Temperierbohrungen
• Reinigung der Temperiergeometrie durch Demontage
• Leichtbau durch Verbundkonstruktionen
• Vorschmieden von Werkzeugsegmenten
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Nachteilig für das mehrteilige Werkzeug lassen sich anführen:
• Notwendigkeit der mechanischen, strömungsmechanischen und thermischen Auslegung
• Erhöhung des Fertigungsaufwandes durch mehrteiligen Aufbau
• Erhöhung des Aufwandes bei nachträglichen umfangreichen Änderungen des Werkzeuges
• Umsetzbarkeit bei Werkzeugen mit vielen Schiebern oder Gussteilgeometrien mit großen Aspekt-
verhältnissen bedingt gegeben
Im Vergleich zum aktuellen Stand der Technik und Wissenschaft kann festgestellt werden, dass sich das
Werkzeug mit einem mehrteiligen Aufbau substanziell durch eine Àächige und homogene Temperierung
von den speziellen Temperierungen, wie dem Jet-Cooling, der CO2 Kühlung und den Wärmeleitrohren,
vgl. Abschnitt 3.2.3.4, unterscheidet. Diese speziellen Temperierungen sind vor allem für lokale Anwen-
dungen geeignet und schließen sich mit einem mehrteiligen Werkzeug nicht unmittelbar aus. Die im
aktuellen Stand der Technik und Wissenschaft, siehe Abschnitt 3.2.4, beschriebenen konturnahen Küh-
lungen sind durch die fertigungstechnischen Restriktionen in den Abmessungen begrenzt. Die weiteren
bekannten Fertigungstechnologien, wie das Fügen von Metallblechen, das direkte Laser-Sintern und das
Urfomen von Werkzeugen, weisen den Nachteil auf, dass die verwendeten Werkstoffe nicht in den Qua-
litäten und Abmessungen der bekannten Warmarbeitstähle für den Bereich um die Kavität ausgeführt
werden können.
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5. Auslegung und Konstruktion
5.1. Referenzwerkzeug
Außenansicht Gussteil im Werkzeug Temperiergeometrie im Werkzeug
Abbildung 48: Referenzwerkzeug
Das Werkzeugkonzept des U400, wie in der Abbildung 48 dargestellt, wurde als Referenzwerkzeug aus-
gewählt. Dieses Werkzeug dient bei der AUDI AG zur Untersuchung von unterschiedlichen Werkstoffen
und Beschichtungen bei Werkzeugen. Es besteht aus einer auswerfer- und einer einschussseitigen Werk-
zeughälfte. In der auswerferseitigen Werkzeughälfte sind zwei separate Einsätze integriert, welche für
Vergleichsuntersuchungen, beispielsweise mit unterschiedlichen Werkstoffen oder Beschichtung, verse-
hen werden können. Das Werkzeug besitzt keine Schieber, Einschraubkernstifte oder Pinolen. In der
einschussseitigen Werkzeughälfte sind 3 Kreisläufe für die Temperierung und in der auswerferseitigen
5 vorgesehen. Die Temperiergeometrie ist in der Abbildung 49 für beide Werkzeughälften dargestellt.
Zudem be¿nden sich 32 Auswerfer in der auswerferseitigen Werkzeughälfte.
auswerferseitige Werkzeughälfte einschussseitige Werkzeughälfte
Abbildung 49: Temperiergeometrie im Referenzwerkzeug
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Das durch das Referenzwerkzeug gefertigte Gussteil, siehe Abbildung 48 Mitte, besitzt eine Masse von
2,34 kg und hat die Abmessungen von 454mm×285mm×100mm, wobei die Kontur in Form eines
U-Pro¿ls ausgeführt und durch mehrere Verrippungen versteift wird.
5.2. Versuchswerkzeug
Referenzwerkzeug mehrteiliges Werkzeug
Abbildung 50: Vergleich der Temperiergeometrie der auswerferseitigen Werkzeughälfte
Das Versuchswerkzeug mit einem mehrteiligen Aufbau basiert auf dem in Abschnitt 5.1 beschriebenen
Referenzwerkzeug. Dabei wurde das Referenzwerkzeug durch den Transfer des Konzeptes des mehr-
teiligen Werkzeug weiterentwickelt. Die Geometrie des Gussteiles und die Abmessungen des Referenz-
werkzeuges wurden unverändert für das Versuchswerkzeug übernommen. Das erarbeitete Konzept des
mehrteiligen Werkzeuges, vgl. Abschnitt 4.2.1, wurde konstruktiv umgesetzt und die Temperiergeome-
trie des Referenzwerkzeuges modi¿ziert. Dabei wurde die Geometrie der Temperierung nicht, wie bei
dem Referenzwerkzeug, durch linear verlaufenden Bohrungen, sondern durch eine konturnahe, der Guss-
teilgeometrie folgenden Temperiergeometrie abgebildet. In der Abbildung 5.2 ist das Referenzwerkzeug
dem mehrteiligen Werkzeug schematisch gegenübergestellt. Die Bauweise des mehrteiligen Werkzeu-
ges macht es erforderlich, dass Werkzeug durch eine Maske und einen Grundkörper auszuführen, vgl.
Abschnitt 4.3.
5.3. Fehlermöglichkeits- und EinÀussanalyse
Der Transfer des Konzeptes eines mehrteiligen Werkzeuges auf das Referenzwerkzeug ist mit Risiken
bei dem späteren Einsatz des Werkzeuges im Druckgießen verbunden. Diese Risiken wurden im Rahmen
einer Fehlermöglichkeits- und EinÀussanalyse (FMEA) detailliert erarbeitet und bewertet. Potentielle
Fehler wurden durch die Risiko-Prioritätszahl (RPZ) mit
RPZ = B ·A ·E (14)
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bewertet. Dabei wurde die Beurteilung der Schwere der Fehlerfolge B, der Auftretenswahrscheinlichkeit
A sowie Entdeckungswahrscheinlichkeit der Ursache E mit einer Bewertung von 1 für gering bis 10 für
hoch in der Berechnung der RPZ berücksichtigt. Weiterhin wurden im Rahmen der Fehlermöglichkeits-
und EinÀussanalyse Maßnahmen zur Reduzierung des Risikos de¿niert und evaluiert.
potentieller Fehler RPZ Maßnahmen
mech. Versagen 400
Auslegung nach Erfahrungen
Festigkeits- und Verzugsberechnungen
Erprobung im Versuchswerkzeug
Unzulässiger Verzug 400
Auslegung nach Erfahrungen
Festigkeits- und Verzugsberechnungen
Erprobung im Versuchswerkzeug
Undichtigkeit der Temperierung 350
Auslegung nach Erfahrungen
Variantenvergleich
Erprobung im Versuchswerkzeug
Unzulässige Deformationen der Stege 320
Festigkeits- und Deformationsberechnungen
Erprobung im Versuchswerkzeug
Verklemmen der Auswerferstifte 280
Auslegung nach Erfahrungen
Auslegung nach Norm
Erprobung im Versuchswerkzeug
Versagen der Verschraubung 150
Auslegung nach Erfahrungen
Festigkeits- und Verzugsberechnungen
Erprobung im Versuchswerkzeug
Ungleichmäßige Temperierung 100
Strömungssimulation
Prozesssimulation Druckgießen
Erprobung im Versuchswerkzeug
Tabelle 3: Potentielle Fehler mit einer Risiko-Prioritätszahl ≥ 100 und zugehörige Maßnahmen
Das mechanische Versagen der Maske, des Grundkörpers und der Verbindungselemente sowie die elasti-
sche Verformung, insbesondere der Maske, wurden mit dem höchsten Fehlerpotential und einer Risiko-
Prioritätszahl von 400 bewertet. Ein mechanisches Versagen kann zu gravierenden Einschränkungen im
Betrieb des Werkzeuges sowie zu schweren Personen- und Umweltschäden führen. Bei der Auslegung
und Erprobung muss erhöhte Aufmerksamkeit auf diesen potentiellen Fehler und dessen Vermeidung
gelegt werden. Die Vermeidung des mechanischen Versagens wird durch analytische und numerische
Festigkeitsberechnung mit abstraktenModellgeometrien und der imVersuchswerkzeug umgesetzten Geo-
metrie des mehrteiligenWerkzeuges abgesichert. Ebenfalls durch eine numerische Festigkeitsberechnung
wird die elastische Verformung aufgrund der mechanischen Belastung des mehrteiligen Werkzeuges be-
urteilt. Für die Berechnung der elastischen Verformung durch die thermische Belastung wird das Modell
mit den Ergebnissen einer thermischen Simulation des Prozesses gekoppelt. Der potenzielle Fehler von
Undichtigkeiten der Temperierung mit einer RPZ von 400 kann lediglich durch einen Vergleich unter-
schiedlicher konstruktiver Varianten in der Auftretenswahrscheinlichkeit reduziert werden. Eine Absiche-
rung dieses potentiellen Fehlers kann ausschließlich im Rahmen der Erprobung des Versuchswerkzeuges
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Abbildung 51: Ergebnis der Fehlermöglichkeits- und EinÀussanalyse mit einer Risiko-Prioritätszahl ≥ 350
statt¿nden. Die unzulässige Deformation der Stege mit einer Risiko-Prioritätszahl von 320 und das Ver-
klemmen von Auswerferstiften mit einer Risiko-Prioritätszahl von 280 kann ebenfalls nur durch die
Erprobung des Versuchswerkzeuges abschließend evaluiert werden. Mit einer Risiko-Prioritätszahl von
150 wird ein Versagen der Verschraubung undmit einer Risiko-Prioritätszahl von 100 die ungleichmäßige
Temperierung bewertet. Zusammenfassend ist das Ergebnis der Fehlermöglichkeits- und EinÀussanalyse
in der Abbildung 51 und in der Tabelle 3 aufgezeigt.
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Abbildung 52: Statische und dynamische Dichtungen [172]
Der Aufbau des mehrteiligen Werkzeuges, durch die Maske und den Grundkörper mit einer innenlie-
genden Temperiergeometrie, macht eine entsprechende Abdichtung erforderlich. Die Auslegung der
Dichtung, bestehend aus der Anordnung der Dichtung, dem Dichtungswerkstoff und der konstruktiven
Umsetzung, ist wie in der Fehlermöglichkeits- und EinÀussanalyse, vgl. Abschnitt 5.3 erarbeitet, ein
zentraler Aspekt zur Gewährleistung des störungsfreien Betriebes des Werkzeuges. Es muss neben der
Sicherstellung der Dichtigkeit, bei den auftretenden mechanischen, thermischen, tribologischen und che-
mische Belastungen, vgl. Abschnitt 3.2.5, die Anforderungen nach Montierbarkeit und Herstellbarkeit
der Dichtungsgeometrie gewährleistet werden. Neben einer umlaufenden Abdichtung zwischen Maske
und Grundkörper durch eine Nutdichtung ist es bei der auswerferseitigen Werkzeughälfte erforderlich,
die Dichtigkeit im Bereich der Bohrungen für die Auswerferstifte sicherzustellen. Die statischen und
dynamischen Dichtungen wurden für die Anwendung im Bereich der Bohrungen für die Auswerferstifte
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Abbildung 53: Abdichtung des Bereiches der Auswerferstifte ohne Verschraubung
näher betrachtet. Dabei wurden die lösbaren Berühungsdichtungen, wie in der Abbildung 52 gezeigt, mit
einem besonderen Fokus in die weitere Betrachtung einbezogen. Es wurde festgestellt, dass die lösbaren
Berührungsdichtungen den Anforderungen weitgehend gerecht werden.
Die lösbaren Berührungsdichtungen wurden in unterschiedlichen Varianten, sowohl mit Verschraubung
als auch ohne eine Verschraubung, siehe Abbildung 53 und 54, auf deren Anwendbarkeit geprüft. Bei den
Varianten 1 und 2 ohne Verschraubung werden die auftretenden Kräfte durch den Betrieb des Werkzeu-
ges, aufgrund der axialen Anordnung, direkt über die Dichtung übertragen. Deshalb wurde in Variante 3
die Dichtungsgeometrie radial angeordnet. Weiterhin ist die thermische Belastung der Dichtung bei den
Varianten 3 und 4 durch einen vergrößerten Abstand zum Gussteil reduziert worden. Eine mechanische
Bearbeitung der Dichtungsgeometrie stellt sich insbesondere bei der Variante 3 mit einer tief im Grund-
körper versenkten Nut als besonders schwierig heraus. Deshalb wurde die Variante 4 im mehrteiligen
Werkzeug umgesetzt.
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Abbildung 54: Abdichtung des Bereiches der Auswerferstifte mit Verschraubung
In ausgewählten Bereichen mit einer erhöhten mechanischen Belastung wurden zur Verbesserung der
Stei¿gkeit hohle Schrauben zur Führung der Auswerferstifte, wie in Abbildung 54 dargestellt, vorgese-
hen. Dadurch wird sowohl die Führung der Auswerferstifte, als auch eine formschlüssige Verbindung der
Maske mit den Grundkörper im Bereich der Kavität ermöglicht. In der Variante 1 wurde auf eine Dich-
tung durch die mechanische Verspannung auf den PassÀächen verzichtet. Bei Variante 3 und 4 wurde
wiederum die thermische Belastung der Dichtung durch einen vergrößerten Abstand zum Gussteil redu-
ziert. Im mehrteiligen Werkzeug wurde im Bereich der Auswerferstifte die Variante 4 mit Verschraubung
umgesetzt.
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Tabelle 4: Bewertung der Varianten zur Abdichtung des Bereiches der Auswerferstifte
Die Bewertung der Varianten ohne und mit Verschraubung fand unter den Gesichtspunkten der thermi-
schen Belastung der Dichtung, der funktionellen Sicherheit gegen Undichtigkeiten und der fertigungs-
sowie montagegerechten Gestaltung statt. Sowohl ohne als auch mit Verschraubung ist die Variante 4
besonders vorteilhaft für den Einsatz im mehrteiligen Werkzeug. Die Bewertung der Varianten, sowohl
ohne als auch mit Verschraubung, ist in der Tabelle 4 zusammengefasst.
Die thermischen Verhältnisse im Bereich der Dichtung während des Druckgießens wurden durch eine
Simulation des Prozesses näher untersucht. Es kann festgestellt werden, dass bei der Dichtungsnut im
Bereich des Eingusses eine maximale Temperatur von 112 ◦C erreicht wird. In den übrigen Bereichen
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Abbildung 55: Temperaturverlauf bei der umlaufenden Dichtungsnut
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Abbildung 56: Temperaturverlauf bei den Dichtungen an den Auswerfern
stellt sich für die Dichtungsnut eine Temperatur von maximal 70 ◦C ein. Bei den Auswerfern treten
Temperaturen von maximal 67 ◦C, in der Nähe des Eingusses auf. Bei den übrigen Auswerfern liegen die
Temperatur bei maximal 53 ◦C. Dazu ist in der Abbildung 55 und 56 der Temperaturverlauf an de¿nierten
Positionen über 20 Zyklen beim Druckgießen gezeigt.
Zylinder Tropfen Halbmond Dreieck Rippe
0m/s 1,5m/s 3m/s
Abbildung 57: Stützengeometrien und deren Strömungspro¿le
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Die Dichtungen müssen den vorhergesagten thermischen Belastungen standhalten. Dazu wurden unter-
schiedliche Dichtungswerkstoffe näher betrachtet. Bei der Auswahl des Dichtungswerkstoffes wurden
die Kriterien des Temperaturbereiches, der Verträglichkeit gegenüber Medien und der thermischen Be-
ständigkeit in die technische Bewertung einbezogen. Dichtung aus demWerkstoff FFKMwerden sowohl
den thermischen als auch den chemischen Anforderungen gerecht. Zudem bieten diese Werkstoffe ein
zusätzliches Potential beim Überschreiten der durch die Simulation berechneten Temperaturen. In der
Tabelle 5 sind die betrachteten Dichtungswerkstoffe und ausgewählten Bewertungen dargestellt.
Name EPDM FVMQ FKM FFKM CSM IIR
Werkstoff Ethylen-
Propylen-
Kautschuk
Fluor-
Silikon-
Kautschuk
Fluor-
Kautschuk
PerÀuor-
Kautschuk
Chlorsulfonyl-
Polyäthylen-
Kautschuk
Butyl-
Kautschuk
Temperatur-
bereich [◦C]
200 200 200 315 120 130
Medien Wasser,
kein Öl
Wasser, Öl Wasser, Öl Wasser, Öl k.A Wasser,
kein Öl
thermische
Beständigkeit
++ k.A k.A + k.A k.A
Kosten ++ k.A +++ – k.A k.A
Tabelle 5: Bewertung unterschiedlicher Dichtungswerkstoffe
5.4.2. Strömungstechnische und thermische Auslegung
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Abbildung 58: Vergleich unterschiedlicher Stützengeometrien
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Die Geometrie der Abstützung zwischen Maske und Grundkörper ist wesentlich für den Wirkungsgrad
der Temperiergeometrie, da durch die Abstützung wärmetechnische, vgl. Gleichung (13), und strömungs-
technische Größen, vgl. Gleichung (5), beeinÀusst werden. Aus diesen Gründen wurde ein vereinfach-
tes Modell im Simulationsprogramm Flow3D zur Untersuchung unterschiedlicher Temperiergeometri-
en aufgebaut. Die initiale Temperatur der untersuchten Geometrie wurde mit 25 ◦C und die Tempera-
tur der Schmelze (AlSi10Mg) mit 650 ◦C angenommen. Das Wasser strömt mit einer Geschwindigkeit
von 1m/s und einer Temperatur von 25 ◦C durch die Geometrie der Temperierung. Dabei wurde ein
konstanter Wärmeübergang vom Wasser zum Werkzeug mit α= 2500W/m2K und zur Schmelze mit
α= 8000W/m2K bzw. zum erstarrten Aluminium mit α= 2500W/m2K de¿niert. Innerhalb der Tempe-
riergeometrie wurden Abstützungen in Form von Zylindern, Tropfen, Halbmonden, Dreiecken und Rip-
pen, wie in Abbildung 57 dargestellt, eingebracht. Zur Beurteilung der unterschiedlichen Abstützungen
wurde die Zeit bis das Aluminium an jeder Position auf 250 ◦C abgekühlt und weiterhin die maximale
Temperatur des Aluminiums nach 100 s herangezogen. Die Rippen benötigen die kürzeste Zeit zum Errei-
chen von 250 ◦C und zeigen die niedrigste Temperatur nach 100 s. Im Diagramm in Abbildung 58 sind
die Ergebnisse für die Rippen und die weiteren untersuchten Abstützungen dargestellt. Da die Rippen
besonders für die Anwendung im mehrteiligen Werkzeug geeignet sind, wurde in einem weiteren Schritt
eine Parameterstudie mit identischen Randbedingungen und der Variation der Rippenhöhe sowie Breite
durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine niedrige Rippenhöhe und geringe Rippenbreite ein beson-
ders günstiges Wärmetransportverhalten, wie Abbildung 59 und 60 veranschaulicht, aufweisen. Jedoch
sind die Rippenbreite und Höhe durch fertigungs- und prozessspezi¿sche Besonderheiten begrenzt. Aus
diesen Gründen müssen die folgenden weiteren Kriterien beachtet werden:
• Gewährleistung der Stei¿gkeit,
• Gewährleistung der Bearbeitbarkeit,
• Unemp¿ndlichkeit gegenüber Verschmutzung und Verstopfung.
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Abbildung 59: EinÀuss der Rippenhöhe auf die Abkühlung
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Abbildung 60: EinÀuss der Rippenbreite auf die Abkühlung
5.4.3. Mechanische Auslegung
Draufsicht Seitenansicht
Maskenoberseite
Abbildung 61: Geometrie zur Beurteilung der Stei¿gkeit
Die Abschätzung der Stei¿gkeit wurde anhand einer abstrakten Geometrie mit vereinfachten Randbedin-
gungen durch eine numerische Festigkeitsberechnung mit dem Programm ABAQUS durchgeführt. Dazu
wurde eine ebene Platte als Maske und ein Grundkörper mit Stützen durch eine Schraube vom Typ M20
miteinander verbunden. Die Stützen besitzen eine Breite von 4mm, einen Abstand von 12mm und eine
Höhe von 15mm sowie die Maske wurde mit einer Dicke von 20mm ausgeführt. Diese abstrakte Geo-
metrie für die Festigkeitsberechnung ist in der Abbildung 61 dargestellt. Auf der Oberseite der Maske
wird ein statischer Druck von 1000 bar, zur Abbildung des Gießdruckes, und 70 bar, zur vereinfachten
Beschreibung der Belastung beim Ausstoßen des Gussteiles durch die Auswerferkraft, de¿niert.
Die berechneten Spannungen zeigen, dass unter einer Druckbelastung beim Gießen in den Stützen ma-
ximale Spannungen von 700N/mm2 auftreten. Innerhalb der Verschraubungspunkte werden Spannungs-
spitzen beim Ausstoßen durch die Auswerferkraft von bis zu 1400N/mm2 erreicht. Das Ergebnis der
Festigkeitsberechnung ist als Schnittdarstellung durch die abstrakte Geometrie in der Abbildung 62 vi-
sualisiert.
Die Analyse der Stei¿gkeit sollte an einer Geometrie eines Werkzeuges mit prozessnahen Randbedingun-
gen durchgeführt und gegebenenfalls bei einer Überbeanspruchung des Werkstoffes die Geometrie des
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Vorspannung der Schrauben Gießdruck Auswerferkraft
0N/mm2 700N/mm2 1400N/mm2
Abbildung 62: Spannung nach Mises
Werkzeuges angepasst werden. In dieser ersten Berechnung mit einer abstrakten stellt die mechanische
Belastung beim Druckgießen kein Ausschlusskriterium für ein mehrteiliges Werkzeug im Druckgießen
dar.
Der thermische undmechanische Verzug desWerkzeuges konnten nicht an einer vereinfachten Geometrie
untersucht werden, da diese stark von der Geometrie abhängig sind. Dadurch kann keine Beurteilung des
Risikos anhand einer abstrakten Geometrie erfolgen. Die Absicherung des Risikos sollte im Rahmen der
Erprobung eines Werkzeuges durchgeführt werden.
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Außenansicht Gussteil im Werkzeug Temperierunggeometrie im Werkzeug
Abbildung 63: Versuchswerkzeug
Für die Gestaltung des Versuchswerkzeuges wurde die Konstruktion des Referenzwerkzeuges, vgl.
Abschnitt 5.1, wie folgt geändert: Die konventionelle Temperiergeometrie wurde entfernt und eine Tei-
lungsebene zur Ableitung von Maske und Grundkörper eingebracht. In den Grundkörper wurde die Tem-
periergeometrie eingearbeitet sowie Stege zur Führung des Temperiermediums und zur Gewährleistung
der Stei¿gkeit vorgesehen. Die Konstruktion des Versuchswerkzeuges wurde unter fertigungs- und strö-
mungstechnischen Gesichtspunkten mit Radien ausgeführt. In der Abbildung 63 ist das Versuchswerk-
zeug in der Außenansicht sowie in einer transparenten Ansicht mit dem Gussteil und der Temperiergeo-
metrie dargestellt.
Bei der konstruktiven Umsetzung der auswerferseitigen Werkzeughälfte sind auf der Unterseite der Mas-
ke Stützen zur Aufnahme der mechanischen Belastung in diesem Bereich und zur Führung der Auswer-
ferstifte eingebracht, vgl. Abschnitt 5.4.1. Im Grundkörper ist eine umlaufende Nut für die Dichtung
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Unterseite Maske Grundkörper
Abbildung 64: Auswerferseitige Werkzeughälfte
und die Stege zur Führung des Temperiermediums vorgesehen. Die Abbildung 64 zeigt die auswerfer-
seitige Werkzeughälfte im Zusammenbau sowie die Unterseite der Maske und den Grundkörper. Analog
dem Vorgehen bei der auswerferseitigen Werkzeughälfte wurde die einschussseitige Werkzeughälfte kon-
struktiv umgesetzt. Infolge der begrenzten Zugänglichkeit für die mechanischen Bearbeitungswerkzeuge
mussten einige Stege in die Maske integriert werden. Die Abbildung 65 stellt den Zusammenbau der
einschussseitigen Werkzeughälfte, die Unterseite der Maske und den Grundkörper dar.
Zusammenbau
Maske
Grundkörper
Unterseite Maske Grundkörper
Abbildung 65: Einschussseitige Werkzeughälfte
Die konstruktive Umsetzung des mehrteiligen Werkzeuges zeigt, dass, im Vergleich zum Referenzwerk-
zeug eine wesentliche größere WärmeübertragungsÀäche in der Temperiergeometrie des mehrteiligen
Werkzeuges vorhanden ist. Dies ist in der Abbildung 66 für das mehrteilige Werkzeug und im Vergleich
mit dem Referenzwerkzeug in Abbildung 49 in transparenten Ansichten dargestellt.
auswerferseitige Werkzeughälfte
einschussseitige Werkzeughälfte
Abbildung 66: Temperiergeometrie im mehrteiligen Werkzeug
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6. Simulation
6.1. Strömung
Das mehrteilige Werkzeug mit der konturfolgenden Temperierungsgeometrie unterscheidet sich grund-
legend von einem konventionellen Werkzeug, z.B. dem Referenzwerkzeug. Dadurch ist es erforderlich,
die konturfolgende Temperierungsgeometrie, mit der de¿nierten Geometrie zur Abstützung von Maske
und Grundkörper, vgl. Abschnitt 5.4.2, einer numerischen Auslegung der Strömungsgeometrie zu unter-
ziehen.
6.1.1. Modellierung
Es wurde ein Berechnungsmodell, welches auf der Lösung der Navier-Stokes-Gleichung basiert, in dem
Programm FLOW-3D mit dem TemperiermediumWasser und einer Viskosität von ν= 1m2/s aufgebaut.
Die Randbedingungen wurden durch die Differenz des Druckes von Δp = 1bar zwischen dem Einlass
und dem Auslass der Temperierungsgeometrie, welcher mit einer zeitlichen Rampe von Δt = 0,1s, auf-
gebracht wird, sowie durch die Strömungsgeometrie in Form der Temperierungsgeometrie beschrieben.
Als Optimierungskriterium wurde der sich einstellende Volumenstrom durch die Temperierungsgeome-
trie des Werkzeuges und als Variationsparameter die Ausführung der Temperierungsgeometrie sowie
die Lage der Rippen de¿niert. Dabei wurde versucht den Volumenstrom zu maximieren. In erster Li-
nie wurden die Rippen zwischen Grundkörper und Maske unter strömungstechnischen und thermischen
Gesichtspunkten variiert und die unterschiedlichen Varianten hinsichtlich des Optimierungskriteriumes
bewertet.
Die Auswertung der Simulation und die Festlegung von weiteren Optimierungen erfolgte, neben der
Darstellung der Strömungsgeschwindigkeit, durch die Ausgabe des Volumenstromes des Temperiermedi-
um durch die Temperierungsgeometrie. Bei der Darstellung der Strömungsgeschwindigkeit wurden die
Skalierungen 0-10m/s und 0-1m/s näher betrachtet. Dabei wurden, in der Darstellung der Strömungsge-
schwindigkeit mit der Skalierung 0-10m/s, vor allem Bereiche mit hohen Strömungsgeschwindigkeiten
identi¿ziert. Die Ansicht mit einer Skalierung 0-1m/s dient zur Lokalisierung von sogenannten Totwas-
serbereichen, d.h. Bereichen mit sehr geringen Strömungsgeschwindigkeiten.
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6.1.2. Ergebnisse
6.1.2.1. Auswerferseitige Werkzeughälfte
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0
Abbildung 67: Vergleich der Strömungsgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Varianten der auswerferseitigen Werkzeughälfte
Die Simulation der Strömung in der auswerferseitigenWerkzeughälfte wurde in den Varianten 1 bis 4 mit
zwei Kreisläufen für die Temperierung im Werkzeug durchgeführt. Ab der Variante 5 wurden zwei wei-
tere Kreisläufe, gleich der Anzahl beim Referenzwerkzeug, in die konstruktive Umsetzung der auswer-
ferseitigen Werkzeughälfte eingebracht. Bei den Varianten 1 bis 5 konnten im Bereich der Kavität einige
Totwasserbereiche reduziert und die Strömung grundsätzlich homogener gestaltet werden. In den weite-
ren Optimierungen bis zur Variante 26 konnten die Totwassergebiete im mittleren Teil der Kavität fast
vollständig eliminiert werden. Die Abbildung 67 zeigt die Strömungsgeschwindigkeit der Variante 1, 5
und 26 in der Skalierung 0-1 und 0-10m/s.
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Abbildung 68: Vergleich ausgewählter Varianten der auswerferseitigen Werkzeughälfte
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Es konnte aufgrund der durchgeführten Anpassungen der Temperierungsgeometrie das Optimierungskri-
terium des Volumenstromes stetig verbessert werden, bis durch weitere Anpassungen keine Erhöhung
des Volumenstromes mehr erreicht werden konnte. Dabei lag der sich eingestellte Grenzwert des Volu-
menstromes in der Summe über alle Temperierungskreisläufe bei circa 3,3 l/s. Der zeitliche Verlauf des
Volumenstromes und der Vergleich von unterschiedlichen Varianten ist in der Abbildung 68 zusammen-
gefasst.
6.1.2.2. Einschussseitige Werkzeughälfte
Bei der Auslegung der Temperierung der einschussseitigen Werkzeughälfte wurde analog der auswerfer-
seitigen Werkzeughälfte vorgegangen. Es wurden unterschiedliche Varianten der Temperierungsgeome-
trie untersucht und zur Auswertung die Strömungsgeschwindigkeit sowie der Volumenstrom herangezo-
gen. In den Optimierungen konnte die Strömung von Variante 1 zu 18 deutlich homogener gestaltet und
sowohl die Anzahl als auch die Größe der Totwassergebiete reduziert werden. In der Abbildung 69 ist
die Strömungsgeschwindigkeit mit unterschiedlichen Skalierungen beispielhaft für die Variante 3, 7 und
18 dargestellt.
Der Volumenstrom konnte von Variante 1 bis 18 mehr als verdreifacht werden. Dabei stellte sich ab
Variante 8 ein Niveau des Volumenstromes von circa 5,1 l/s, auf dem Niveau von Variante 18 ein. Die
Abbildung 70 zeigt den zeitlichen Verlauf des Volumenstromes und den Vergleich von unterschiedlichen
Varianten.
Im Vergleich zur auswerferseitigen Werkzeughälfte konnten bei der einschussseitigen Werkzeughälfte
höhere Volumenströme bei gleicher Druckdifferenz erzielt werden. Dies kann auf die unterschiedlichen
Zuführung des Mediums zur Temperierungsgeometrie im Werkzeug und die geringere Anzahl von Um-
lenkungen in der Temperierungsgeometrie zurückgeführt werden.
m/s Variante 3 Variante 7 Variante 18
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0
Abbildung 69: Vergleich der Strömungsgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Varianten der einschussseitige Werkzeughälfte
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Abbildung 70: Vergleich ausgewählter Varianten der einschussseitige Werkzeughälfte
6.2. Erwärmung
6.2.1. Modellierung
exakte Modellierung vereinfachte Modellierung
Physikalische
Effekte
Stofftransport Wärmetransport Wärmeübergang Wärmetransport Wärmeübergang
Gleichungen
Bernoullische
Gleichung
Fourier’sche
Gleichung
Nußelt Ansatz
Fourier’sche
Gleichung
konstant
berücksichtigte
Parameter
T,A, t, p, ÚV ,Re,Pr,v,cp,λ T,A, t,k
Berechnungzeit circa 400 h circa 1 h
Tabelle 6: Ansätze zur Modellierung des Wärmetransportes zwischen Temperiermedium und Werkzeug
Die Untersuchung der Erwärmung des mehrteiligen Werkzeuges wurde sowohl mit Hilfe einer exakten
als auch einer vereinfachten Modellierung der auftretenden physikalischen Effekte durchgeführt. Bei
der exakten Modellierung wurde das beschriebene Berechnungsmodell zur strömungstechnischen Aus-
legung, vgl. Abschnitt 6.1.1, um den Wärmetransport auf Basis der Fourier’sche Differentialgleichung
erweitert. Dabei wurden zahlreiche Effekte, wie der konvektive und konduktive Wärmetransport sowie
orts- und temperaturabhängige Wärmeübergangskoef¿zienten, mit in der Modellierung berücksichtigt.
In der vereinfachten Modellierung wurde, mit einem konstanten Wärmeübergangskoef¿zient und ohne
die Berücksichtigung von einem konvektiven Wärmetransport gerechnet. Bei der vereinfachten Model-
lierung wurden die Erwärmung des Temperiermediums innerhalb des Werkzeuges und ein inhomogen
verteilter Wärmeübergangskoef¿zient vollständig vernachlässigt. Eine Gegenüberstellung der exakten
mit der vereinfachten Modellierung ist in der Tabelle 6 zu ¿nden.
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Es wurden Berechnungen mit der exakten und der vereinfachten Modellierung sowohl für die auswer-
ferseitige Werkzeughälfte des Referenzwerkzeuges als auch für die des mehrteiligen Versuchswerkzeug
durchgeführt. Dabei wurde für beide Modellierungen eine Starttemperatur von 25 ◦C und eine Tempera-
tur des Temperiermediums von 180 ◦C angenommen. Der Werkstoff des Werkzeuges wurde als Warmar-
beitsstahl (1.2343) und das Temperiermedium als Wasser in der Berechnung mit der exakten Modellie-
rung beschrieben.
6.2.2. Ergebnisse
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Abbildung 71: Vergleich des Temperaturfeldes bei unterschiedlichen Modellierungen
Die Ergebnisse der Berechnungen mit der exakten und der vereinfachten Modellierung wurden sowohl
für das Referenz- als auch das Versuchswerkzeug miteinander verglichen. Dabei zeigen die Ergebnisse
für die exakte und die vereinfachte Modellierung, dass sich das mehrteilige Versuchswerkzeug in den
meisten Bereichen in einer kürzeren Zeit als die zugehörigen Bereiche des Referenzwerkzeuges erwärmt.
Die Messpunkte 4 und 7 befanden sind bei dem Referenzwerkzeug in unmittelbarer Nähe zu einer Tem-
perierunggeometrie, wodurch die schneller Erwärmung als beim Versuchswerkzeug erreicht wurde.
Die Differenzen in der Temperatur zwischen der exakten und der vereinfachten Modellierung belaufen
sich bei dem Versuchs- und dem Referenzwerkzeug in dem betrachteten Zeitraum von 400 s um maximal
10K (circa 7%). In einigen Messpunkten sind lediglich Abweichungen zwischen der exakten und verein-
fachten Modellierung von wenigen Kelvin vorhanden. Der Vergleich der Modellierungen zeigt sowohl
beim Referenz- als auch bei mehrteiligen Werkzeug Abweichungen von wenigen Kelvin. Die vereinfach-
te Modellierung gibt die Verhältnisse im Werkzeug gut wieder. Eine exakte Modellierung mit einem um
400-fach höheren Berechnungsaufwand wird bei diesen geringen Abweichungen als nicht gerechtfertigt
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eingeschätzt. Die Temperaturverläufe für das Referenz- und das Versuchswerkzeug zum Vergleich der
exakten mit der vereinfachten Modellierung sind in der Abbildung 71 dargestellt.
Referenzwerkzeug
40s 250s 400s
mehrteiliges Werkzeug
40s 250s 400s
25 ◦C 75 ◦C 125 ◦C
Abbildung 72: Temperatur auf der OberÀäche bei der exakten Modellierung
Zwischen dem Referenz- und dem mehrteiligen Versuchswerkzeug konnten signi¿kante Unterschiede
bei der Simulation der Erwärmung festgestellt werden. Grundsätzlich ¿ndet beim Versuchswerkzeug ei-
ne wesentlich schnellere Erwärmung statt. Im Bereich des Pressrestes wurden nach einer Erwärmungszeit
von 250 s Temperaturen von über 125 ◦C berechnet. Im Referenzwerkzeug waren in diesem Bereich cir-
ca 100 ◦C. Die Bereiche um die Kavität des Gussteiles erwärmen sich beim Versuchswerkzeug ebenfalls
deutlich schneller als beim Referenzwerkzeug. Nach 400 s wurden beim Versuchswerkzeug Tempera-
turen von über 125 ◦C berechnet, wo hingegen das Referenzwerkzeug Temperaturen von 80-100 ◦C auf-
weist. Dieser Effekt ist in der gra¿schen Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 72 sowie im Anhang A
ebenfalls zu erkennen. Dadurch konnte gezeigt werden, dass der Wärmetransport im Versuchswerkzeug
gegenüber dem Referenzwerkzeug deutlich verbessert werden konnte.
6.3. Festigkeit
Das Versuchswerkzeug weist durch seinen mehrteiligen Aufbau eine andere Stei¿gkeit als das konven-
tionell ausgeführte Referenzwerkzeug auf. Insbesondere die Ausführung der Temperierung mit der La-
gerung der Maske auf dem Grundkörper und die Stabilisierung durch Stützen und Stege sind Unter-
scheidungsmerkmale. Diese Unterschiede erfordern, wie auch im Rahmen der Fehlermöglichkeits- und
EinÀussanalyse erarbeitet, eine exakte Bewertung der Stei¿gkeit des mehrteiligen Werkzeuges.
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6.3.1. Modellierung
Die beschriebene Geometrie des Versuchswerkzeuges, vgl. Abschnitt 5.5, wurde durch eine numerische
Festigkeitsberechnung mit dem Programm ABAQUS analysiert. Dazu wurde die Geometrie durch Tetra-
eder diskretisiert und durch Finite Elemente des Typs C3D10 näher beschrieben. Zwischen der Maske,
dem Grundkörper und den Verschraubungen wurde eine Kontaktbedingung mit einem Reibungskoef¿zi-
enten von = 0,1 de¿niert. Als Werkstoff wurde der Warmarbeitsstahl (Werkstoffnummer: 1.2343) mit
einem E-Modul von E = 210.000N/mm2, einer Poissonzahl von ν = 0,28 und einer Zugfestigkeit von
Rm = 1450N/mm2 in einem elastisch-plastischen Materialmodell verwendet.
Die untersuchten Lastfälle beinhalteten, wie in Abbildung 73 gezeigt, die Wirkung
• des Gießdruckes,
• der Temperatur sowie
• der Temperatur in Verbindung mit dem Gießdruck.
Der Gießdruck wirkt, wie in Abschnitt 3.1.3.1 und 3.2.5.2 erläutert, während der Prozessschritte der
„Füllung der Kavität“ und der „Erstarrung und Abkühlung des Gussteiles“ auf das Werkzeug. Zur Ver-
einfachung der Festigkeitsberechung wurde als Randbedingung ein homogen auf die Fläche der Kavität
verteilter Druck von 820 bar, vgl. Abbildung 73, als statische Last angenommen. Dieser Wert wurde bei
einem vergleichbaren Werkzeug als maximaler Druck auf der OberÀäche des Werkzeuges gemessen.
Der Lastfall der Temperatur wurde durch die Überführung des Temperaturfeldes aus der zyklischen Pro-
zesssimulation, vgl. Abschnitt 6.4.2, ebenfalls mit dem Programm ABAQUS beschrieben. Dabei wurde
das Temperaturfeld bei 19 s, also am Ende des Prozessschrittes der „Erstarrung und Abkühlung des Guss-
teiles“, und nach 89,4 s, dem Zyklusende, übernommen. Durch das Programm ABAQUS konnte das
Temperaturfeld auf die diskretisierte Geometrie des Versuchswerkzeuges übertragen und weiter verarbei-
tet werden. Das verwendete Temperaturfeld ist in der Abbildung 73 und im Anhang B in Abbildung 111
gezeigt.
Die thermisch induzierten Spannungen durch den Prozessschritt „Sprühen des Werkzeuges“ treten in den
oberÀächennahen Bereichen der Maske auf, vgl. Abschnitt 3.2.5.3.2, und wurden für die Festigkeitsbe-
rechnungen vernachlässigt.
Gießdruck Temperatur
Abbildung 73: Lastfall Gießdruck und Temperatur
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Bei allen Lastfällen wurden die Schrauben mit einer Kraft von 71.000N vorgespannt.
6.3.2. Ergebnisse
6.3.2.1. Auswerferseitige Werkzeughälfte
6.3.2.1.1. Lastfall Gießdruck
Es stellten sich bei der Auswertung des Lastfalles des Gießdruckes als kritische Bereiche die
• Stützen,
• Verschraubung,
• Stege und
• Maske
heraus.
Spannung in den Stützen
Im kritische Bereich der Stützen treten Spannungen in Höhe von circa 500N/mm2 auf. In der Abbildung 74
sind die Bereiche der Stützen in einer Schnitt- und einer Detailansicht, wie auch in Abbildung 112 wei-
tere Stützen des mehrteiligen Werkzeuges, dargestellt. Die in den Stützen auftretenden Spannungen sind
für einen Warmarbeitsstahl mit einer Zugfestigkeit von 1450N/mm2 als unkritisch anzusehen.
Schnittansicht Detailansicht
0N/mm2 250N/mm2 500N/mm2
Abbildung 74:Mechanische Spannungen nach Mises in den Stützen
Spannung in der Verschraubung
Die Spannungen in den Verschraubungen wurden analysiert, dabei konnten bei der Verschraubung an den
Auswerferstiften, vgl. Abbildung 54, Spannungen im engsten Querschnitt von über 800N/mm2 festge-
stellt werden. Infolge der Anpassung der Konstruktion (Variante 1) durch eine Erhöhung der tragenden
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Querschnitte bei Variante 2, siehe Abbildung 75, konnten die Spannungen auf unter 500N/mm2 redu-
ziert und kritische Kerben deutlich reduziert werden.
Variante 1 Variante 2
0N/mm2 500N/mm2 1000N/mm2
Abbildung 75:Mechanische Spannungen nach Mises bei den Verschraubungen
Spannung in den Stegen
Die Spannung in den Stegen beträgt in den meisten Bereichen nicht mehr als 750N/mm2 und liegt auf
einem vergleichbaren Niveau wie bei der mechanischen Auslegung, vgl. Abschnitt 5.4.3, vorhergesagt.
Es können in einzelnen kleinen Bereichen hohe Beanspruchungen mit Spannung bis zu 1400N/mm2 auf-
treten. Diese Bereiche sollten im Rahmen der Erprobung näher betrachtet werden. In der Abbildung 76
ist der Grundkörper in Draufsicht und eine Detailansicht für die Stege gezeigt.
Draufsicht Detailansicht
0N/mm2 750N/mm2 1500N/mm2
Abbildung 76:Mechanische Spannungen nach Mises in den Stegen
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Verformung in der Maske
Das Werkzeug verformt sich aufgrund des aufgebrachten Gießdruckes und der Vorspannung der Ver-
schraubung. Die Simulation zeigt, dass es im Bereich des Anschnittes zu einer erhöhten Verformung
kommt und die maximalen Verformungen 0,15mm betragen. In der Abbildung 77 ist die Verformung
mit Überhöhung dargestellt. Eine fundierte Beurteilung der Verformung der Maske muss abschließend
innerhalb der Erprobung statt¿nden.
250-fach überhöht dargestellt
0mm 0,075mm 0,25mm
Abbildung 77: Verformung der Maske in Schnittdarstellung
6.3.2.1.2. Lastfall Temperatur
Die Auswertung des Lastfalles Temperatur zeigte die höchsten Spannungen und Verformungen in der
Maske. In den Stützen, den Verschraubungen und den Stegen konnten niedrige Spannungen von weniger
als 40N/mm2 festgestellt werden, siehe dazu Anhang B.0.0.5 in der Abbildung 114. Diese Spannungen
können vernachlässigt werden.
Spannungen in der Maske
Es wird während der Prozessschritte der „Füllung der Kavität“ sowie der „Erstarrung und Abkühlung
des Gussteiles“ Wärme auf das Werkzeug, insbesondere die Maske, übertragen, vgl. Abschnitt 3.1.3 und
3.1.5. Die OberÀäche der Maske wird aufgrund dessen erwärmt, wodurch sich der Werkstoff ausdehnt.
Diese thermische Ausdehnung geht mit der Induzierung von thermomechanischen Spannungen einher,
vgl. Abschnitt 3.2.5.3, welche durch den Verzug der Maske sichtbar werden können. Der Vergleich der
Spannungen am Ende des Prozessschrittes der „Erstarrung und Abkühlung des Gussteiles“ und am Zy-
klusende zeigt, dass es zu einem Anstieg der Spannungen auf der OberÀäche der Maske um maximal
150N/mm2 kommt. Die maximalen Werte von circa 250N/mm2 korrelieren mit den bekannten Werten
der Druckspannung aus Abbildung 25, vgl. Abschnitt 3.2.5.3.2. In den Bereichen des U-Pro¿ls treten
niedrigere Spannungen auf, da durch das geringere Volumen des Gussteiles weniger Wärme eingebracht
wird. Die Unterseite der Maske zeigt durchweg geringere Spannungen als die Oberseite, wobei die Span-
nungen durch die Vorspannung der Schrauben wesentlich geringer sind als die durch die Last des ther-
mischen Verzuges. Es sind die Spannungen auf der OberÀäche der Maske am Ende des Prozessschrittes
„Erstarrung und Abkühlung des Gussteiles“ sowie am Zyklusende in der Abbildung 78 visualisiert.
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Ende „Erstarrung und Abkühlung des Gussteiles“ Zyklusende
0N/mm2 125N/mm2 250N/mm2
Abbildung 78: Thermische Spannungen nach Mises auf der OberÀäche der Maske
Verformung der Maske
Die Maske verformt sich analog der berechneten Spannungen. Dabei kann festgestellt werden, dass insbe-
sondere im Bereich des Gussteiles eine Verformung von mehr als 0,25mm auftritt. In der Abbildung 79
ist die Verformung mit Überhöhung dargestellt. Die Verformungen der Maske durch die thermisch indu-
zierten Spannungen sind entgegengesetzt zu den Verformungen durch den Gießdruck. Im nächsten Schritt
wird in einem Lastfall mit Berücksichtigung der thermischen Verformung, aufgrund der Temperatur, und
dem Gießdruck das Zusammenspiel der beiden Belastungen analysiert.
250-fach überhöht dargestellt
0mm 0,125mm 0,25mm
Abbildung 79: Verformung der Maske in Schnittdarstellung
6.3.2.1.3. Lastfall Temperatur in Verbindung mit dem Gießdruck
Die kritischen Bereiche beim Lastfall der Temperatur in Verbindung mit dem Gießdruck sind die
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• Stützen,
• Stege und
• Maske.
Es konnten keine gravierenden Unterschiede, zwischen dem Lastfall mit dem reinem Gießdruck und dem
Lastfall der Temperatur in Verbindung mit dem Gießdruck, in der Beanspruchung der Verschraubungen,
vgl. Abschnitt 6.3.2.1.1, festgestellt werden. Deshalb wird an dieser Stelle nicht noch einmal im Detail
auf die Verschraubungen eingegangen.
Spannung in den Stützen
Die Spannungen in den Stützen im Lastfall der Temperatur in Verbindung mit dem Gießdruck wurden
analysiert und mit dem Lastfall Gießdruck, vgl. Abschnitt 6.3.2.1.1, verglichen. Dabei konnte festgestellt
werden, dass die maximalen Spannungen um mehr als 100N/mm2 geringer ausfallen als bei dem Last-
fall mit ausschließlicher Berücksichtigung des Gießdruckes. Die thermische Belastung im Lastfall der
Temperatur in Verbindung mit dem Gießdruck führt zu einer Verformung der Maske, welche eine Entlas-
tung der Stützen bewirkt. Dieser Effekt kann bei allen Stützen in unterschiedlicher Intensität festgestellt
werden. Eine Addition der thermischen mit den mechanischen Lasten ¿ndet demzufolge nicht statt, son-
dern diese Belastungen heben sich im begrenzten Rahmen teilweise gegeneinander auf. Dieser Effekt ist
in der Schnitt- und Detailansicht mit Darstellung der Spannungen im Vergleich der Abbildung 80 mit der
Abbildung 74 sichtbar.
Schnittansicht Detailansicht
0N/mm2 250N/mm2 500N/mm2
Abbildung 80:Mechanische Spannungen nach Mises in den Stützen
Spannung in den Stegen
Die Spannungen in den Stegen beim Lastfall der Temperatur in Verbindung mit dem Gießdruck wurden
mit dem Lastfall Gießdruck verglichen. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Spannungen um min-
destens 150N/mm2, auf die maximale Spannung von 1200N/mm2, geringer sind. In der Abbildung 81
sind der Grundkörper in Draufsicht und die Stege in Detailansicht dargestellt. Zur Absicherung des Ri-
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sikos sollten die Stege in dem kritischen Bereich ebenfalls im Rahmen der Erprobung näher betrachtet
werden.
Draufsicht Detailansicht
0N/mm2 750N/mm2 1500N/mm2
Abbildung 81:Mechanische Spannungen nach Mises in den Stegen
Verformung Maske
Es treten in den Bereichen der Kavität maximale Verformung von 0,2mm auf. Die Überlagerung der
thermischen Last mit der mechanischen des Gießdruckes führt zu einer einer teilweisen Kompensation
der jeweiligen Verformungen, wie bereits bei den Spannungen in den Stegen und der Stützen festgestellt,
vgl. Abschnitt 6.3.2.1.2. Dadurch können die Verformungen von über 0,25mm auf circa 0,15mm verrin-
gert werden. Die Verformung der Maske unter der thermischen Belastung und des Gießdruckes ist in der
Abbildung 82 mit Überhöhung dargestellt.
250-fach überhöht dargestellt
0mm 0,125mm 0,25mm
Abbildung 82: Verformung der Maske in Schnittdarstellung
6.3.2.2. Einschussseitige Werkzeughälfte
6.3.2.2.1. Lastfall Gießdruck
Spannung in den Stützen
Es treten im kritischen Bereich bei den Stützen der einschussseitigen Werkzeughälfte Spannungen, ana-
log der auswerferseitigen Werkzeughälfte, mit Amplituden von circa 500N/mm2 auf. Diese Spannungen
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werden für den verwendeten Warmarbeitsstahl 1.2343 als nicht kritisch eingestuft. In der Abbildung 83
sind mehrere Stützen in der Schnittansicht und eine Stütze in der Detailansicht dargestellt.
Schnittansicht Detailansicht
0N/mm2 250N/mm2 500N/mm2
Abbildung 83:Mechanische Spannungen nach Mises in den Stützen
Spannung in den Stegen
Die einschussseitige Werkzeughälfte besitzt Stege sowohl in dem Grundkörper als auch in der Maske,
vgl. Abschnitt 5.5. Die Stege im Grundkörper werden mit einer hohen Last beaufschlagt. Dadurch treten
Spannungen bis zu 1400N/mm2 auf, vgl. Abbildung 84. In diesen Bereichen ist eine konstruktive Ände-
rung durch die Berücksichtigung der Strömungsbedingungen und des gegebenen Bauraumes nicht umzu-
setzen. Dieser Bereich muss zwingend im Rahmen der Erprobung besonders betrachtet werden. Weitere
Stege der einschussseitigen Werkzeughälfte sind im Anhang B.0.0.4 in der Abbildung 113 dargestellt.
Draufsicht Detailansicht
0N/mm2 750N/mm2 1500N/mm2
Abbildung 84:Mechanische Spannungen nach Mises in den Stegen im Grundkörper
In der Maske wurden aufgrund fertigungstechnischer Restriktionen weitere Stege eingebracht. Diese
Stege weisen Spannungen in vielen Bereichen von weniger als 300N/mm2 auf. In einigen Bereichen
können die Spannungen lokal auf maximal 850N/mm2 ansteigen. Grundsätzlich sind die Spannungen in
den Stegen der Maske für den verwendeten Warmarbeitsstahl als unkritisch anzusehen. Eine Drauf- und
eine Detailansicht mit den Stegen an der Unterseite der Maske ist in der Abbildung 85 zu ¿nden.
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Draufsicht Detailansicht
0N/mm2 750N/mm2 1500N/mm2
Abbildung 85:Mechanische Spannungen nach Mises in den Stegen in der Maske
Verformung
Der aufgebrachte Gießdruck und die Vorspannung der Verschraubung gehen mit Verformungen imWerk-
zeug einher. Im Bereich um den Überlauf und im Bereich des Anschnittes tritt eine Verformung von
mehr als 0,25mm auf. Es ist in der Abbildung 86 die Verformung der Maske mit Überhöhung dargestellt.
Die Verformungen sind durch das Fehlen der umlaufenden stabilisierenden Verstärkung und einer un-
terschiedlichen Ausführung der Stege höher als in der aufwerferseitigen Werkzeughälfte. Innerhalb der
Erprobung sollte die Verformung des Werkzeuges näher betrachtet werden.
250-fach überhöht dargestellt
0mm 0,125mm 0,25mm
Abbildung 86: Verformung der Maske in Schnittdarstellung
6.3.2.2.2. Lastfall Temperatur und Temperatur in Verbindung mit dem Gießdruck
Eine Analyse der einschussseitigen Werkzeughälfte hinsichtlich des Lastfalles der Temperatur und der
Temperatur in Verbindung mit dem Gießdruck wurde nicht durchgeführt, da die Analyse der auswer-
ferseitigen Werkzeughälfte keine weiteren Erkenntnisse bzgl. der kritischen Bereiche und maximalen
Beanspruchungen im Werkzeug brachte.
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6.4. Prozess
6.4.1. Modellierung
einschussseitig auswerferseitig
Abbildung 87: Temperierungsgeometrien für die Werkzeughälften
Das mehrteilige Werkzeug wurde in einer thermischen Simulation des zyklischen Prozesses hinsichtlich
des Verhaltens während des Prozesses analysiert. Dazu wurden die Geometrie der Temperierung, siehe
Abbildung 87 und 116, für die auswerfer- und einschussseitige Werkzeughälfte sowie das Gussteil im
Programm FLOW-3D abgebildet. Weiterhin wurde der Zyklus des Druckgießens durch die Dauer der
einzelnen Prozessschritte, analog der Tabelle 7, dem Programm vorgegeben und eine initiale Tempera-
tur von 25 ◦C für das Werkzeug und 630 ◦C für das Aluminium (AlSi12Cu1(Fe) A231) de¿niert. Die
Berechnung wurde bis zu dem über einem Zyklus eingeschwungenen Temperaturfeld, also dem quasi
stationären Zustand, vgl. Gleichung (2), durchgeführt. Dieser quasi stationäre Zustand hatte sich nach
dem 20. Zyklus sicher eingestellt. Im 21. Zyklus fand an de¿nierten Positionen die Auswertung der Si-
mulation des zyklischen Prozesses statt.
Bei der Simulation des zyklischen Prozesses wurde ausschließlich der Wärmetransport im Gussteil und
im Werkzeug berücksichtigt. Eine Berücksichtigung der Füllung der Kavität mit Schmelze fand im Rah-
men der Simulation des zyklischen Prozesses nicht statt. Zur Beschreibung des Wärmetransportes wur-
de ein konstanter Wärmeübergangskoef¿zient und ein adiabater Berechnungsraum angenommen. Dabei
wurde der Wärmeübergangskoef¿zient zwischen dem Temperiermedium und demWerkzeug als konstant
mit α= 2500W/mK und zwischen dem Gussteil und dem Werkzeug mit α= 5000W/mK beschrieben.
Die Berechnung von temperatur- und ortsabhängigen Wärmeübergangskoef¿zienten fand nicht statt. Ei-
ne Verwendung der berechneten örtlichen Wärmeübergangskoef¿zienten, vgl. Abschnitt 6.2, für die Si-
mulation des Prozesses kann in dem Programm FLOW-3D nicht umgesetzt werden. Die Temperatur der
Temperierungsgeometrie wurde im Bereich des Pressrestes mit 90 ◦C und bei der Kavität des Gussteiles
mit 140 ◦C angenommen.
Das beschriebene Modell wurde für eine thermische Berechnung des zyklischen Prozesses verwendet.
Sowohl für das mehrteilige Versuchs- als auch das Referenzwerkzeug wurden Berechnungen mit iden-
tischen Randbedingungen und der selben Vernetzung durchgeführt. Die Temperaturverläufe wurden an
de¿nierten Positionen, siehe Abbildung 88, für das Versuchswerkzeug zum exakten Vergleich mit dem
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Referenzwerkzeug ausgegeben. Dabei befanden sich die Positionen 1 und 2 im Bereich der Geometrie
des U-Pro¿ls, die Position 3 im Gießlauf und die Position 4 im Pressrest des Gussteiles.
1
2
34
Abbildung 88: Positionen im Gussteil und im Werkzeug
6.4.2. Ergebnisse
Referenzwerkzeug
Gießen bei 0 s Sprühen bei 59,8 s Zyklusende bei 89,4 s
mehrteiliges Werkzeug
Gießen bei 0 s Sprühen bei 59,8 s Zyklusende bei 89,4 s
100 ◦C 150 ◦C 200 ◦C
Abbildung 89: Temperatur im Werkzeug in Schnittdarstellung
Das Versuchswerkzeug mit dem mehrteiligen Aufbau zeigt an jeder Position über den gesamten Zyklus
eine niedrigere Temperatur als das Referenzwerkzeug. Im Versuchswerkzeug sind deutlich zwei unter-
schiedliche Temperaturniveaus im Bereich des Pressrestes und der Kavität aufgrund der unterschiedli-
chen Temperatur der Temperierung in diesen Bereichen zu erkennen. Der Effekt von abgegrenzten Berei-
chen unterschiedlicher Temperatur zeigt sich nicht beim Referenzwerkzeug. In der Abbildung 89 ist das
Temperaturfeld in einer Schnittdarstellung durch den Pressrest und die Kavität graphisch dargestellt.
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mehrteiliges Werkzeug
Gussteil Werkzeugtiefe 10mm
Werkzeugtiefe 20mm Werkzeugtiefe 30mm Werkzeugtiefe 40mm Werkzeugtiefe 50mm Werkzeugtiefe 60mm
Referenzwerkzeug
Gussteil Werkzeugtiefe 10mm
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Abbildung 90: Temperaturverlauf im Gussteil und im Werkzeug
Bei der Betrachtung der Temperaturverläufe im Gussteil an den Positionen 1 und 2 zeigt sich, dass in
diesem Bereich die Temperatur schnell abfällt. Dies lässt sich auf die dünnen Wände des Gussteiles
in diesem Bereich zurückführen, wodurch die geringe Wärmemenge sowohl beim Referenz- als auch
beim Versuchswerkzeug zügig abgeführt werden kann. Es zeigt sich eine Differenz der Temperatur beim
Ausformen des Gussteiles zwischen dem Versuchs- und dem Referenzwerkzeug von 10K bei Position 1
und 7K bei Position 2. Die Temperatur des Gussteiles sinkt dabei unter die Temperatur im Werkzeug.
Dieser Effekt ist durch die verrippte Geometrie in diesem Bereich zurückzuführen. An den Positionen 3
und 4 sinkt die Temperatur durch die höhere Wärmemenge des Gussteiles aufgrund des Gießlaufes und
des Pressrestes bei dem Versuchs- und dem Referenzwerkzeug langsamer als an den Positionen 1 und 2.
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Dabei stellt sich eine deutliche Temperaturdifferenz von 38K bei Position 3 und 73K bei Position 4 zwi-
schen dem Versuchs- und dem Referenzwerkzeug ein. In der Abbildung 90 sind die Temperaturverläufe
an den einzelnen Positionen in Form von Diagrammen dargestellt.
6.4.3. Abschätzung der Zykluszeitreduzierung
Referenz- mehrteiliges Reduzierung
werkzeug Werkzeug
Ausblasen und Schließen 29,6 s 29,6 s 0,0 s 0 %
Formfüllung und Erstarrung 19,8 s 17,0 s 2,8 s 14 %
Öffnen und Entnahme 25,4 s 25,4 s 0,0 s 0 %
Sprühen 14,6 s 4,5 s 10,1 s 69 %
Gesamt 89,4 s 76,5 s 12,9 s 14 %
Tabelle 7: Vergleich der Zusammensetzung der Zykluszeiten
Es wurde durch die thermische Simulation des zyklischen Prozesses gezeigt, vgl. Abschnitt 6.4.2, dass
durch das mehrteilige Werkzeug die Temperatur im Gussteil und im Werkzeug zu jedem Zeitpunkt des
Zyklus abgesenkt werden kann, siehe Abbildung 90. Das bedeutet, dass beim mehrteiligen Werkzeug
während eines Zykluses mehr Wärme durch die Temperierung als bei dem Referenzwerkzeug abgeführt
wird. Dadurch entsteht ein Potential, die Zykluszeit beim mehrteiligen Versuchswerkzeug zu reduzie-
ren und damit das Temperaturniveau des Versuchswerkzeuges wieder auf das des Referenzwerkzeuges
anzuheben, vgl. Abschnitt 4.2.1.3.
Referenzwerkzeug
Gießen bei 0 s Sprühen bei 59,8 s Zyklusende bei 89,4 s
mehrteiliges Werkzeug
Gießen bei 0 s Sprühen bei 46 s Zyklusende bei 76,5 s
100 ◦C 150 ◦C 200 ◦C
Abbildung 91: Temperatur im Werkzeug in Schnittdarstellung mit reduzierter Zykluszeit beim mehrteiligen Werkzeug
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Die Abschätzung des Potentials zur Reduzierung der Zykluszeit bei dem Versuchswerkzeug im Vergleich
mit dem Referenzwerkzeug wurde durch den zykluszeitbegrenzenden Bereich des Gussteiles durchge-
führt. Der begrenzende Bereich für die Zykluszeit ist bei beiden Werkzeugen der Pressrest mit der
Position 4. Das Gussteil wird aus dem Referenzwerkzeug bei einer Temperatur, an der zykluszeitbe-
grenzenden Position 4, von 530 ◦C entnommen. Diese Temperatur wurde als Vergleichskriterium für das
Versuchs- mit dem Referenzwerkzeug de¿niert. In mehreren Schleifen der Simulation des Prozesses mit
dem Versuchswerkzeug wurde die Dauer von einzelnen Prozessschritten sukzessive reduziert und damit
iterativ die Zusammensetzung der reduzierten Zykluszeit bestimmt, vgl. Tabelle 7.
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Δ tZ,red
mehrteiliges Werkzeug
Gussteil Werkzeugtiefe 10mm
Werkzeugtiefe 20mm Werkzeugtiefe 30mm Werkzeugtiefe 40mm Werkzeugtiefe 50mm Werkzeugtiefe 60mm
Referenzwerkzeug
Gussteil Werkzeugtiefe 10mm
Werkzeugtiefe 20mm Werkzeugtiefe 30mm Werkzeugtiefe 40mm Werkzeugtiefe 50mm Werkzeugtiefe 60mm
Abbildung 92: Temperaturverlauf im Gussteil und im Werkzeug mit reduzierter Zykluszeit
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Referenzwerkzeug
Sprühen
Öffnen und Entnahme
Formfüllung und
Erstarrung
Ausblasen und Schließen
14,6
25,4
19,8
29,6
mehrteiliges Werkzeug
Sprühen
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Formfüllung und
Erstarrung
Ausblasen und Schließen
Reduzierung der Zykluszeit
10,1
25,4
17,0
29,6
2,8
4,5
Abbildung 93: Vergleich der Zusammensetzung der Zykluszeit
Diese de¿nierte reduzierte Zykluszeit bei dem Versuchswerkzeug wird durch die Reduzierung der Dauer
des Prozessschrittes „Formfüllung und Erstarrung“ um 2,8 s (14%) und den Prozesschritt „Sprühen“ um
10,1 s (69%) ermöglicht. In der Summe kann die Zykluszeit um 12,9 s, also circa um 14% im Vergleich
zum Referenzwerkzeug beim mehrteiligen Werkzeug abgesenkt werden. Eine Reduzierung bei den Pro-
zessschritten „Ausblasen und Schließen“ sowie „Öffnen und Entnahme“ wurde nicht durchgeführt, da
diese Prozessschritte in erster Linie von der Druckgießmaschine und nicht unmittelbar von der Wärmebi-
lanz des Werkzeuges abhängen.
Die Temperatur im mehrteiligen Werkzeug ist mit den reduzierten Zeiten, an der Position 4, circa 1K
tiefer als bei dem Referenzwerkzeug. In den Bereichen bei den Positionen 1 und 2 die eine geringe
Wärmezufuhr durch die geringe Masse des Gussteiles aufweisen, zeigt das mehrteilige Werkzeug durch
die Verkürzung der Zykluszeit eine höhere Temperatur als das Referenzwerkzeug. In diesen Bereichen
mit Rippen, welche einen Abstand von 35mm und eine Tiefe von 50mm haben, konnte die konturnahe
Temperierung des mehrteiligen Werkzeuges nicht nah an die Kavität herangeführt werden. Dadurch hat
das mehrteilige Werkzeug bei der reduzierten Zykluszeit an der Position 1 eine um 22K und bei der
Position 2 eine um 19K höhere Temperatur als das Referenzwerkzeug. Diese höheren Temperaturdif-
ferenzen sind für die Reduzierung des Zykluszeit nicht relevant, da sie mit Temperaturen unter 300 ◦C
nicht der begrenzende Faktor der Zykluszeit sind. Das Temperaturfeld des Versuchswerkzeuges mit re-
duzierter Zykluszeit ist in der Abbildung 91 als Schnittdarstellung und in der Abbildung 92 in Form von
Diagrammen gezeigt.
In der Abbildung 93 sind die einzelnen Prozessschritte und die Reduzierung der Zykluszeit Δ tZ,red beim
mehrteiligen Werkzeug im Vergleich zum Referenzwerkzeug als Diagram dargestellt. Es konnte gezeigt
werden, dass durch das mehrteilige Werkzeug die Zykluszeit des Druckgießens in der Simulation signi¿-
kant reduziert werden konnte.
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7. Experimente
7.1. Versuchsplanung
Kriterien
Werkzeug Prozess Missbrauch
Strömung Erwärmung Anfahren Zykluszeit Dauerbetrieb Kühlung Ausformen
Abbildung 94: Kriterien für die Versuche
Das mehrteilige Werkzeug besitzt, bedingt durch sein Konzept, die aus der Fehlermöglichkeits- und Ein-
Àussanalyse bekannten potentiellen Fehler, vgl. Abschnitt 5.3, und vorhergesagten Eigenschaften, vgl.
Abschnitt 6. Im Rahmen der experimentellen Erprobung sollen diese Eigenschaften bestätigt sowie Feh-
ler aufgedeckt und nachhaltig abgestellt werden. Dazu sollen unterschiedliche Kriterien, wie die Eigen-
schaften desWerkzeuges, des Verhaltens im Prozesses sowie des Missbrauches desWerkzeuges, in einem
geeigneten Umfang näher untersucht werden. Insbesondere bei der Betrachtung der Eigenschaften des
Werkzeuges sollen die Strömungsbedingungen in der Temperierung und die Erwärmung des Werkzeuges
im Mittelpunkt stehen. Im Prozess soll das Verhalten beim Anfahren des Werkzeuges, das Potential zur
Typ Umfang Kriterium
Strömung Validierung der Strömungsrechnung Messung Volumenstrom
Erwärmung Validierung der Erwärmungsrechnung Aufnahme Thermogra¿e
Anfahrprozess Untersuchung des Verhaltens beim Anfahren Begutachtung Gussteil
Zykluszeit Nachweis der Reduzierung der Zykluszeit
Aufnahme Thermogra¿e
Dokumentation Zykluszeit
Dauerbetrieb Untersuchung der Reproduzierbarkeit
Begutachtung Gussteil
Demontage Werkzeug
Missbrauch Untersuchung des Verhaltens bei Überlast
Begutachtung Gussteil
Demontage Werkzeug
Tabelle 8: Versuchsplanung
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Reduzierung der Zykluszeit und das Verhalten im Dauerbetrieb näher betrachtet werden. Da es aufgrund
von Störungen im Betrieb zu einem Ausfall der Kühlung oder zu Problemen beim Ausformen kommen
kann, sollen diese im Rahmen von Untersuchungen zum Missbrauch des Werkzeuges ebenfalls fokus-
siert werden. Zusammenfassend ist die Versuchsplanung in der Abbildung 94 in einer Übersicht und in
der Tabelle 8 im Detail dargestellt.
7.2. Strömung
7.2.1. Versuchsaufbau
Pumpe
DurchÀusssensorDurchÀusssensor DrucksensorDrucksensor
Messstrecke
Flussrichtung
Abbildung 95:Messaufbau
Die in Abschnitt 6.1 durchgeführten Simulationen zur Strömung in der Temperiergeometrie wurden
durch eine Messung des Volumenstromes und des Druckabfalls über jeweils einen Kreislauf der Tem-
periergeometrie validiert. Der Aufbau des Versuches setzte sich der Reihenschaltung einer Pumpe, zwei
Druck- und zwei DurchÀusssensoren sowie der Temperiergeometrie als Messstrecke zusammen, vgl.
Abbildung 95. Die Pumpe (Typ 6000/6 inox der Fa. Husqvarna) hatte eine maximale Leistung von
1,3 kW, eine Förderleistung von maximal 1,67 l/s und einem maximalen Druck von 5,5 bar. Das Auf-
zeichnen der Daten fand mittels des Schreibers ALMEMO R© 2890-9 der Fa. Ahlborn Mess- und Rege-
lungstechnik GmbH statt. Im Messaufbau wurde der Drucksensor vom Typ DMP 331 der Fa. Schneider
Messtechnik und die DurchÀusssensoren FVA 645 GVx von Fa. Ahlborn Mess- und Regelungstechnik
GmbH verbaut. Zwischen den Druck- und DurchÀusssensoren wurde jeweils ein Abstand von 250mm
eingehalten und vor sowie nach dem DurchÀusssensor eine Länge von 250mm zur Homogenisierung
der Strömung berücksichtigt. Die einzelnen Elemente des Versuchsaufbaus wurden durch Kupfer- bzw.
Hydraulikleitungen miteinander verbunden.
Die 4 Kreisläufe der Temperierung in der auswerfer- als auch einschussseitigen Werkzeughälfte wur-
den sequenziell vermessen, wobei sich jeweils der Kreislauf 1 und 2 im Bereich des Angusses und der
Kreislauf 3 und 4 im Bereich des Gussteiles befanden, vgl. Abschnitt 6.1.2.
In Vorbereitung der Validierung der Strömungsberechnung wurde eine Dichtigkeitsprüfung mit dem Me-
dium Wasser durchgeführt. Dabei wurde der Druck in der Temperiergeometrie stufenweise von 2 bar auf
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12 bar angehoben. Es konnte die Dichtigkeit der einschuss- als auch der auswerferseitigen Werkzeughälf-
te festgestellt werden.
7.2.2. Anpassung Simulation
Der beschriebene Versuchsaufbau, vgl. Abschnitt 7.2.1, musste in der Simulation hinreichend exakt nach-
gebildet werden. Dazu wurden die gemessenen Druckdifferenzen in die Simulation als Randbedingungen
hinterlegt und die resultierenden Volumenströme für jeden Kreislauf ausgegeben. Weiterhin wurde eine
angepasste Viskosität für Wasser bei 15 ◦C von ν = 1,139 ·10−6m2/s und eine OberÀächenrauhigkeit
der Temperiergeometrie nachManning von 0,015 in der Simulation berücksichtigt.
7.2.3. Ergebnisse
Die Messungen des Volumenstromes durch die Temperiergeometrie und der Druckdifferenz zeigen, dass
in der einschuss- und auswerferseitigen Werkzeughälfte vergleichbare Volumenströme erreicht werden.
Dabei strömt in der auswerferseitigen Werkzeughälfte ein Volumenstrom von 2,38 l/s an Wasser mit
einem Druckabfall von 4,45 bar und in der einschussseitigen Werkzeughälfte ein Volumenstrom von
2,85 l/s mit einem Druckabfall von 2,64 bar. Die Differenz der Volumenströme zwischen den Werk-
zeughälften beträgt 0,47 l/s bei einer Differenz des Druckes von 1,81 bar. In der auswerferseitigen Werk-
zeughälfte führt die mit einer höheren Komplexität ausgeführte Temperiergeometrie zu einem höheren
Druckabfall als in der einschussseitigen Werkzeughälfte. Der Vergleich der Simulation mit der Messung
zeigt, dass in der Simulation in allen Kreisläufen der einschuss- und auswerferseitigen Werkzeughälfte
ein höherer Volumenstrom berechnet wurde. Die Differenz zwischen Simulation und Messung beträgt
in der auswerferseitigen Werkzeughälfte 14% und in der einschusseitigen Werkzeughälfte 13%. In der
Tabelle 96 sind die Ergebnisse der Messung und der Simulation gegenübergestellt.
auswerferseitige Werkzeughälfte
Kreislauf Messung Simulation Δ
Δp in bar ÚV in l/s ÚV in l/s in %
1 1,15 0,52 0,62 16%
2 1,18 0,53 0,62 14%
3 1,04 0,68 0,76 10%
4 1,08 0,64 0,76 15%
Σ 4,45 2,38 2,76 14%
einschussseitige Werkzeughälfte
Kreislauf Messung Simulation Δ
Δp in bar ÚV in l/s ÚV in l/s in %
1 0,61 0,72 0,84 14%
2 0,63 0,72 0,84 14%
3 0,71 0,68 0,79 14%
4 0,69 0,72 0,79 9%
Σ 2,64 2,85 3,26 13%
Abbildung 96: Gegenüberstellung der Messergebnisse
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7.3. Erwärmung
7.3.1. Versuchsaufbau
Die Validierung der simulativen Vorhersage der Erwärmung aus Abschnitt 6.2 wurde durch eine thermo-
gra¿sche Messung am mehrteiligen Versuchswerkzeug durchgeführt. Dazu wurde die Simulation heran-
gezogen und mittels eines Thermogra¿egeräts der Fa. Jenoptik vom Typ VarioCAM die OberÀächentem-
peratur des Versuchswerkzeuges aufgenommen.
Die Erwärmung des Versuchswerkzeuges erfolgte durch ein Wärmeträgeröl als Temperiermedium. Die-
ses Wärmeträgeröl der Fa. Petrofer vom Typ Transtherm 496 wurde durch ein Temperiergerät der
Fa. Regloplas vom Typ 301DG mit zwei getrennt ansteuerbaren Kreisläufen und einer Heizleistung von
36 kW pro Kreislauf auf 180 ◦C erwärmt. Es wurden von den 4 Kreisläufen des Werkzeuges ein Kreislauf
im Bereich des Pressrestes sowie auf der gleichen Seite ein Kreislauf im Bereich der Kavität zusammen-
geführt und an einen Kreislauf des Temperiergerätes angeschlossen. Die Führung des Temperiermediums
zwischen dem Versuchswerkzeug und dem Temperiergerät wurde durch Ganzmetallschläuche mit Stahl-
drahtumÀechtung sichergestellt. Es wurden Schläuche mit einer Länge von etwa 2,5m verwendet. Die
Vorlauftemperatur von 180 ◦C wurde durch die beschränkte Leistung des Temperiergerätes und die ther-
mische Trägheit des Versuchsaufbaus nach circa 9min erreicht.
Es konnte in diesem Versuchsaufbau neben der Validierung der Simulation für die auswerferseitige Werk-
zeughälfte eine Prüfung der Dichtigkeit über mehr als 5 h mit einer Temperatur des Temperiermediums
von 180 ◦C durchgeführt werden. Dabei konnte sowohl die Dichtigkeit der auswerferseitigen als auch der
einschussseitigen Werkzeughälfte bei erhöhten Temperaturen festgestellt werden.
7.3.2. Ergebnisse
Die Validierung der Simulation der Erwärmung wurde durch einen Vergleich der OberÀächentempera-
turen des Werkzeuges mit denen der thermogra¿schen Messung durchgeführt. Der Vergleich zeigt, dass
die Simulation eine andere Charakteristik der Temperatur auf der OberÀäche als die Messung aufweist.
Bei der Simulation werden die Bereiche im linken und rechten Teil des Versuchswerkzeuges nicht wie
in der Messung abgebildet, sondern weisen eine deutlich niedrigere Temperatur auf. In diesem Bereich,
vgl. Abschnitt 5.5, muss das Temperiermedium einen größeren Widerstand überwinden als in anderen
Bereichen der Temperiergeometrie, siehe Abbildung 64. Die Lage des Versuchswerkzeuges in der Simu-
lation wurde analog zu der Einbaulage in der Druckgießmaschine berücksichtigt. Der Versuchsaufbau
ließ diese Lage nicht zu, weshalb das Werkzeug um 90 ◦C in eine horizontale Lage gedreht werden muss-
te. Dies bewirkt andere Strömungsbedingungen in der Temperierung und kann zu Abweichungen in der
Temperatur auf der OberÀäche führen.
Weiterhin sind zwischen der linken und der rechten Hälfte des Versuchswerkzeuges geringe Differen-
zen in der Temperatur von circa 6K nach 40 s (10K nach 250 s, 11K nach 400 s) zu erkennen. Dies
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Simulation
40 s 250 s 400 s
25 ◦C 75 ◦C 125 ◦C
Thermogra¿e
40 s 250 s 400 s
25 ◦C 75 ◦C 125 ◦C
Abbildung 97: Temperatur auf der OberÀäche
wurde durch geringe Abweichungen in der Temperatur und dem Volumenstrom des Temperiermediums
zwischen der linken und der rechten Hälfte des Versuchswerkzeuges hervorgerufen. Ein EinÀuss des Ver-
suchswerkzeuges ist aufgrund der vollständigen Symmetrie der Temperiergeometrien auszuschließen.
Der Vergleich der Erwärmung in der Simulation und bei der Messung über den betrachteten Zeitraum von
400 s zeigt, dass die OberÀächentemperatur nach 40 s in der Simulation 40 ◦C (88 ◦C nach 250 s, 123 ◦C
bei 400 s) und in der Thermogra¿e 38 ◦C (88 ◦C nach 250 s, 141 ◦C nach 400 s) beträgt. Das Werkzeug
erwärmt sich nach der Messung zunächst langsamer als nach der Simulation. Am Ende der Messung
bei 400 s ist das Werkzeug um 18K wärmer als in der Simulation vorhergesagt. Die Abbildung 97 zeigt
die Temperaturen auf der OberÀäche des Werkzeuges im Vergleich zwischen der Simulation und der
thermogra¿schen Messung zu unterschiedlichen Zeitpunkten.
7.4. Prozess
7.4.1. Versuchsaufbau
Die Versuche wurden in der Versuchsgießerei der AUDI AG in Ingolstadt durchgeführt. Es kam eine
Druckgießmaschine der Fa. Müller-Weingarten vom Typ GDK750 mit einer Schließkraft von 7500 kN
in Vacural R©-Ausführung, welche auch für die Herstellung von Gussteilen für Großserienfahrzeuge ge-
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nutzt wird, zum Einsatz. Die bei den Versuchen vergossene Aluminiumlegierung (AlSi10Mg) hatte im
Schmelzofen eine Temperatur von 690 ◦C und im Warmhalteofen von 635 ◦C.
Die Temperierung desWerkzeuges wurde durch zwei Temperiergeräte der Fa. Regloplas vom Typ 300LD
mit jeweils 2 Kreisläufen und einer Leistung von 160 kW pro Kreislauf beim Kühlen und 80 kW beim
Heizen gewährleistet. Der maximale Volumenstrom an Temperiermedium wurde mit 1,5 l/s bei einem
Druck von maximal 10 bar und einer maximalen Vorlauftemperatur von 300 ◦C an den Temperiergeräten
angegeben. Durch die 2 Kreisläufe pro Temperiergerät konnten auf der auswerfer- und der einschusssei-
tigen Werkzeughälfte jeweils 2 Bereiche mit einer unterschiedlichen Temperatur betrieben werden. Bei
dem Referenzwerkzeug und bei dem mehrteiligen Versuchswerkzeug wurde sowohl auf der auswerfer-
sowie der einschussseitigen Werkzeughälfte jeweils der Bereich um den Pressrest und die Kavität mit
unterschiedlicher Temperatur angesteuert. Dabei mussten beim Versuchswerkzeug die 2 Kreisläufe in
der auswerfer- bzw. der einschussseitigen Werkzeughälfte mit dem gleichen Temperiergerät betrieben
werden, da sonst Wärmeträgeröl zwischen den beiden Kreisläufen übergelaufen wäre. Es wurde das Wär-
meträgeröl Transtherm 617 der Fa. Petrofer eingesetzt. Die Steuerung der Temperierung erfolgte für alle
Kreisläufe nach dem Volumenstrom mit einem Durchsatz von 0,33 l/s.
Der Vergleich zwischen dem Referenz- und dem Versuchswerkzeug zeigt eine deutliche Absenkung des
Druckverlustes in allen Kreisläufen bei einem identischen Volumenstrom der Temperiergeometrie. Bei
dem Referenzwerkzeug lag der Druckverlust zwischen 1,96 bar und 3,8 bar sowie beim mehrteiligen
Versuchswerkzeug zwischen 0,71 bar und 1,84 bar. In der Tabelle 9 sind die durch die Temperiergeräte
ausgegebenen Druckverluste und Volumenströme von den einzelnen Kreisläufen gegenübergestellt.
Referenzwerkzeug mehrteiliges Werkzeug
Kreislauf Volumenstrom Druckverlust Volumenstrom Druckverlust
ÚV in l/s Δp in bar ÚV in l/s Δp in bar
einschussseitige Werkzeughälfte
Bereich Pressrest 0,33 3,8 0,33 1,84
Bereich Kavität 0,33 1,96 0,33 1,65
auswerferseitige Werkzeughälfte
Bereich Pressrest 0,33 3 0,33 0,71
Bereich Kavität 0,33 2,7 0,33 1,56
Tabelle 9: Druckverluste und Volumenströme
Der Sprühkopf der Fa. Wollin wurde von einem Industrieroboter der Fa. Kuka bewegt. Dabei konnte die
Sprüheinrichtung mit einer konventionellen und einer Technologie zum Sprühen von minimalen Mengen
an Trennstoff ausgerüstet werden. Steuerungstechnisch wurde in der Anlage eine Wartezeit zwischen der
Freigabe des Roboters und der Druckgießmaschine vorgesehen. Diese Wartezeit vor dem Prozessschritt
„Sprühen“ von circa 9 s führte zu einer anlagenspezi¿schen Verlängerung der Zykluszeit.
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Der Gießkolben wurde im Dauerbetrieb in der ersten Phase mit einer Geschwindigkeit von circa 0,23m/s
und in der zweiten Phase mit 1,43m/s bewegt. Im Anschluss wurde ein Nachdruck von 296 bar durch
den Gießkolben auf die Schmelze ausgeübt.
7.4.2. Inbetriebnahme
Die Inbetriebnahme eines Werkzeuges beim Druckgießen stellt einen kritischen Zustand des Prozesses
dar. Das Werkzeug besitzt noch nicht die notwendige Temperatur, die Schmelze kann vorzeitig erstarren
und die Kavität kann unvollständig ausgefüllt werden. Durch die Inbetriebnahme ist das Werkzeug zu-
dem erhöhten thermischen Spannungen aufgrund des größeren Temperaturgradienten und mechanischen
Spannungen durch das verstärkte Aufschrumpfens des Gussteiles auf das Werkzeug ausgesetzt.
Im Vorfeld der Inbetriebnahme wurde das Werkzeug über eine Dauer von 30 h mit einer Temperatur am
Vorlauf der Temperierung von 100 ◦C vorgewärmt. Unmittelbar vor dem Gießen des ersten Gussteiles
wurde die Temperatur bei der auswerfer- und der einschussseitigen Werkzeughälfte in den Kreisläufen
um dem Pressrest auf 90 ◦C abgesenkt sowie im Bereich der Kavität auf 140 ◦C erhöht.
Es wurde während der Inbetriebnahme mit verringerter Geschwindigkeit des Gießkolbens in der zweiten
Phase und ohne einen Nachdruck in der dritten Phase gearbeitet. Dadurch konnte eine unnötige thermi-
sche und mechanische Belastung des Werkzeuges vermieden werden.
Bei der Inbetriebnahme eines Druckgießwerkzeuges sind die in den ersten Zyklen gefertigten Gussteile in
der Regel Ausschuss, da durch die niedrige Temperatur des Werkzeuges die Schmelze nicht in der Lage
ist die Kavität vollständig zu füllen. Bei dem Referenzwerkzeug wurden circa 3 Zyklen benötigt, um
die notwendige Werkzeugtemperatur zu erreichen und anforderungsgerechte Gussteile zu fertigen. Das
mehrteilige Werkzeug konnte bereits nach 2 Zyklen Gussteile fertigen, welche die Kavität vollständig
abgebildet hatten.
Im Rahmen der Inbetriebnahme des mehrteiligen Versuchswerkzeuges trat mehrfach ein lautes metalli-
sches Geräusch auf. Es wird angenommen, dass es durch die Erwärmung der Maske im Prozess zu einer
unterschiedlichen thermischen Ausdehnung zwischen der Maske und dem Grundkörpers gekommen ist.
Diese Differenz in der thermischen Ausdehnung könnte zu Spannungen zwischen Maske und Grundkör-
per führen, welche sich beim Freiwerden durch entsprechende Geräusche zeigen könnten. Im späteren
Dauerbetrieb konnte dieses Geräusch nicht mehr festgestellt werden.
7.4.3. Zykluszeit
Das Potential zur Reduzierung der Zykluszeit wurde, analog dem Vorgehen bei der Simulation in
Abschnitt 6.4, anhand eines Vergleiches zwischen dem mehrteiligen Versuchs- und dem Referenzwerk-
zeug experimentell erarbeitet. Dabei wurde die minimale Zykluszeit mit dem Referenz- und dem Ver-
suchswerkzeug in dem beschriebenen Versuchsaufbau, vgl. Abschnitt 7.4.1, bestimmt. Es wurden beide
7.4. Prozess 95
Referenz- mehrteiliges Reduzierung
werkzeug Werkzeug
Ausblasen und Schließen 29,6 s 26,5 s 3,1 s 10 %
Formfüllung und Erstarrung 19,8 s 16,6 s 3,2 s 16 %
Öffnen und Entnahme 25,4 s 23,3 s 2,1 s 8 %
Sprühen 14,6 s 2,5 s 12,1 s 83 %
Gesamt 89,4 s 68,9 s 20,5 s 23 %
Tabelle 10: Vergleich der Zusammensetzung der Zykluszeiten
Werkzeuge mit identischen Bedingungen hinsichtlich des Druckgießens z.B. der eingestellten Prozesspa-
rameter sowie der Temperatur und Volumenströme der Temperiergeräte betrieben.
Als Vergleichskriterium zwischen dem Referenz- und dem Versuchswerkzeug wurde der Bereich im
Gussteil, welcher zuletzt erstarrt, de¿niert. Dieser Bereich be¿ndet sich im Pressrest, siehe Position 4 in
Abbildung 90 und 91. Der Pressrest erstarrt von Außen nach Innen unter dem Nachdruck des Gießkol-
bens, vgl. Abschnitt 7.4.1. Während der Erstarrung des Pressrestes wird das Werkzeug geöffnet und ein
Druckausgleich mit der Umgebung kann statt¿nden. Infolge des Druckausgleiches kann der Pressrest in
Abhängigkeit von der Werkzeugtemperatur aufreißen. Bei einer tiefen Werkzeugtemperatur erstarrt der
Pressrest weitgehend vollständig und ein Aufreißen wird vermieden. In diesem Fall ist ein weiteres Po-
tential zur Reduzierung der Zykluszeit und der damit verbundenen Erhöhung der Werkzeugtemperatur
vorhanden. Eine Reduzierung der Zykluszeit und die damit verbundene Anhebung der Werkzeugtem-
peratur ist bis zum Aufreißen des Pressrestes möglich. Sobald der Pressrest aufreißt, ist die minimal
mögliche Zykluszeit und damit das höchste Maß der Zykluszeitreduzierung erreicht. Das Aufreißen des
Pressrestes de¿niert schließlich ein eindeutiges Kriterium zum Vergleich der Zykluszeit zwischen dem
Referenz- und dem Versuchswerkzeug. Im Prozess dient das Kriterium dazu, iterativ durch eine geziel-
te Reduzierung der Dauer von einzelnen Prozessschritten die minimal mögliche Zykluszeit reproduzier-
und vergleichbar zu bestimmen. Nach diesem Verfahren wurde sowohl bei dem Referenz- als auch bei
dem Versuchswerkzeug vorgegangen. Die Abbildung 98 zeigt jeweils für das mehrteilige und für das
Referenzwerkzeug ein Gussteil mit aufgerissenem Pressrest, gegossen bei beiden Werkzeugen mit der
minimal möglichen Zykluszeit.
Referenzwerkzeug Versuchswerkzeug
Abbildung 98: Vergleich der Gussteile mit aufgerissenem Pressrest
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Es wurde durch die Reduzierung der Dauer der einzelnen Prozessschritte bis zum Aufreißen des Press-
restes die minimale Zykluszeit, von 89,4 s für das Referenzwerkzeug, bestimmt. Mit der minimalen Zy-
kluszeit des Referenzwerkzeuges wurde das mehrteilige Versuchswerkzeug in Betrieb genommen und
anschließend analog zu dem Vorgehen beim Referenzwerkzeug die Dauer der Prozessschritte bis zum
Aufreißen des Pressrestes schrittweise verkürzt.
Bei dem Versuchswerkzeug konnte die Dauer für den Prozessschritt „Sprühen“ um 83% von 14,6 s
auf 2,5 s reduziert werden. Dabei wurde von einer konventionellen Technologie des Sprühens auf das
Sprühen von minimalen Mengen eines wasserbasierten Konzentrates an Trennstoff übergegangen. Auf
eine äußere Temperierung des Versuchswerkzeuges durch die intensive Beaufschlagung mit Wasser, vgl.
Abschnitt 4.2.1.3, konnte verzichtet werden. Die Dauer für den Prozessschritt der „Formfüllung und Er-
starrung“ konnte um 16% von 19,8 s auf 16,6 s verkürzt werden. Durch die Optimierung der Automati-
sierung der Druckgießmaschine konnte zudem der Prozessschritt „Öffnen und der Entnahme“ des Guss-
teiles um 8% sowie das „Ausblasen und Schließen“ um 10% reduziert werden. Daraus ergibt sich in der
Summe eine Reduzierung der Zykluszeit, durch den Einsatz des mehrteiligen Werkzeuges in der Summe,
um 23% von 89,4 s auf 68,9 s. Für das Versuchs- und das Referenzwerkzeug ist in der Tabelle 10 die
Dauer der einzelnen Prozessschritte und die Zusammensetzung der Zykluszeit und deren Reduzierung
dargestellt, sowie in der Abbildung 99 gra¿sch die Zusammensetzung der Zykluszeit veranschaulicht.
Referenzwerkzeug
Sprühen
Öffnen und Entnahme
Formfüllung und
Erstarrung
Ausblasen und Schließen
14,6
25,4
19,8
29,6
mehrteiliges Werkzeug
Sprühen
Formfüllung
und Erstarrung
Öffnen und Entnahme
Ausblasen und Schließen
Reduzierung der Zykluszeit
12,1
23,3
16,6
26,5
2,5
2,1
3,2
3,1
Abbildung 99: Vergleich der Zusammensetzung der Zykluszeit mit reduzierter Zykluszeit beim mehrteiligen Werkzeug
7.4.4. Dauerbetrieb
Im Dauerbetrieb befand sich das mehrteilige Versuchswerkzeug über mehrere Stunden ohne Unterbre-
chung im Einsatz und es wurden in der Summe circa 3100 Gussteile gefertigt. Dabei wurde das Versuchs-
werkzeug zum überwiegenden Anteil mit der reduzierten Zykluszeit, vgl. Abschnitt 6.4.3 und Tabelle
10, betrieben. Im Fokus des Dauerbetriebes stand, die in der Fehlermöglichkeits- und EinÀussanalyse
erarbeiteten, potentiellen Fehler abzusichern.
Nach der Fertigung von circa 50 Gussteilen kam es zu einem Ausfall des Werkzeuges infolge des Fest-
fahrens eines Stiftes. Dieser Stift dient dazu, die Auswerfer in die Ausgangsposition zurückzufahren. Es
war nicht möglich, den Stift durch eine Erhöhung der hydraulischen Kräfte an der Druckgießmaschine
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wieder gangbar zu machen. Die Demontage des Versuchswerkzeuges zeigte massiven Verschleiß durch
OberÀächenzerrüttung im Bereich der Bohrungen zur Führung des Stiftes. Durch die Überarbeitung des
Zusammenspiels der Passungen zwischen dem Stift und den Bohrungen konnte ein erneutes Festfahren
des Stiftes bei der weiteren Erprobung des Werkzeuges im Dauerbetrieb vermieden werden. Die durchge-
führte Demontage der auswerferseitigen Werkzeughälfte und die visuelle Prüfung der Einzelteile offen-
barte nach den 50 gefertigten Gussteilen keine sonstigen Beschädigungen.
Nach circa 150 weiteren Gussteilen wurden im unteren Bereich der auswerferseitigen Werkzeughälfte
Undichtigkeiten der Temperierung festgestellt. Die Demontage der Werkzeughälfte offenbarte, dass sich
die verwendeten Verschraubungen zwischen Maske und Sockel im Bereich der Auswerfer gelöst hatten
und den Austritt des Temperiermedium ermöglichten. Durch eine entsprechende mechanische Sicherung
der Verschraubung konnte ein erneutes Lösen prozesssicher und dauerhaft vermieden werden.
Ab circa 1000 Gussteilen wurden erste, für das Druckgießen typische Verschleißerscheinungen am mehr-
teiligen Werkzeug sichtbar, vgl. Abschnitt 3.2.6.1. In den scharfkantigen Bereichen der Kavität, vor-
rangig in der auswerferseitigen Werkzeughälfte, entstandenen Spannungsrisse, welche optisch auf dem
Werkzeug und haptisch auf dem Gussteil wahrnehmbar waren. Im Bereich des Anschnittes traten erosive
Erscheinungen, sogenannte Auswaschungen, des Werkstoffes an der WerkzeugoberÀäche auf. Diese Er-
scheinungen lassen sich auf die hohen Geschwindigkeiten der Schmelze in diesem Bereich der Kavität
zurückführen. Durch die erosive Erscheinungen kam es im weiteren Betrieb zu sogenannten Ziehriefen
am Gussteil. Diese Ziehriefen intensivierten sich im weiteren Verlauf des Dauerbetriebes.
Nach circa 3100 Gussteilen trat erneut Temperiermedium aus der auswerferseitigen Werkzeughälfte
aus. Die Demontage des Werkzeughälfte zeigte, dass 4 der 5 verbauten Hohlschrauben im Betrieb des
Versuchswerkzeuges abgerissen waren. Die Analyse des Schadensfalls offenbarte weiterhin, dass ne-
ben einer steigenden mechanischen Belastung während des Dauerbetriebes aufgrund der entstandenen
erosive Erscheinungen am Werkzeug der Werkstoff der Hohlschrauben eine unzureichende Festigkeit
aufwies. Die weitere Begutachtung der Maske und des Sockels der einschuss- und auswerferseitigen
Werkzeughälfte durch Sichtprüfung, Farbeindringprüfung und Vermessung zeigte keinerlei Risse oder
Verformungen in den bei der Berechnung der Festigkeit, vgl. Abschnitt 6.3, vorhergesagten kritischen
Bereichen, z.B. der Stützen und Stege. In der Abbildung 100 ist das Ergebnis der Farbeindringprüfung
von den Maskenunterseiten dargestellt.
Der vorhergesagte Effekt der Reduzierung der Zykluszeit durch einen mehrteiligen Werkzeugaufbau,
vgl. Abschnitt 4.2.1 und 6.4.3, konnte im Dauerbetrieb des Werkzeuges prozesssicher, reproduzierbar
und dauerhaft nachgewiesen werden.
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auswerferseitig einschussseitig
Abbildung 100: Ergebnis der Farbeindringprüfung an der Unterseite der Maske
7.4.5. Missbrauch
7.4.5.1. Gießen bei tiefer Werkzeugtemperatur
Das Werkzeug wurde auf circa 50 ◦C erwärmt und ohne eine weitere Vorwärmung die Schmelze
in das Werkzeug geschossen. Dabei führte der erhöhte Temperaturgradient zwischen Schmelze und
Werkzeug im Vergleich zum Dauerbetrieb zu erhöhten thermischen Spannungen im Werkzeug, vgl.
Abschnitt 3.2.5.3. Diese erhöhten Spannungen führten bei dem einmaligen Versuch zu keinen Einschrän-
kungen im weiteren Betrieb oder zur visuellen Beschädigungen des Werkzeuges.
7.4.5.2. Ausformen bei tiefer Werkzeugtemperatur
Nach circa 500 Gussteilen wurde der Fall untersucht, dass das Gussteil nicht nach der geforderten Zeit
aus demWerkzeug ausgestoßen wird, sondern im Werkzeug verbleibt und auf die auswerferseitige Werk-
zeughälfte aufschrumpft. Es zeigte sich, dass das Gussteil durch die Auswerfereinrichtung des Werkzeu-
ges entformt werden und keine sichtbaren Beschädigungen am Werkzeug festgestellt werden konnten.
7.4.5.3. Bewegung der Auswerfereinrichtung mit erhöhter Kraft
Die Einrichtung mit den Auswerfern kann sich, wie in Abschnitt 7.4.4 beschrieben, durch das Festfahren
eines Stiftes oder eines Auswerfers sehr schwergängig oder gar nicht mehr bewegen. Durch die Erhö-
hung des Hydraulikdruckes können die Kräfte zur Bewegung der Platte angehoben werden. Dadurch
wird die Belastung der Verschraubung zwischen der Maske und dem Grundkörper, vgl. Abschnitt 5.4.3,
massiv erhöht. Diese Erhöhung ist im Standardprozess nicht vorgesehen und stellt eine Überlastung des
Werkzeuges dar.
Das Festfahren des Stiftes während der Erprobung des Dauerbetriebes zeigte, dass das Versuchswerkzeug
den hohen mechanischen Belastungen in diesem Fall Stand hält. Weiterhin führte auch der Versuch, mit
einen höherem Hydraulikdruck den Stift zu lösen, zu keinen Beschädigungen oder Undichtigkeiten am
mehrteiligen Versuchswerkzeug.
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8. Serientransfer
Das Konzept des mehrteiligen Werkzeuges wurde am Beispiel des Versuchswerkzeuges beschrieben, aus-
gelegt und erprobt. Dieses Konzept soll in weiteren Arbeiten auf ein Serienwerkzeug übertragen und das
Potential zur Reduzierung der Zykluszeit sowie die Serientauglichkeit nachgewiesen werden. Zudem soll
die Reduzierung der thermomechanischen Belastung und das daraus abgeleitete Potential zur Erhöhung
der Werkzeugstandzeit näher untersucht werden.
8.1. Reduzierung der Zykluszeit
konventionelles Werkzeug mehrteiliges Werkzeug
Maske
Stützen
Gussteil
Temperierung
Grundkörper
Abbildung 101: Gegenüberstellung der Geometrien der Werkzeuge
Die Reduzierung der Zykluszeit wurde durch eine thermische Simulation des Druckgießens mit Hil-
fe des Programmes FLOW-3D durchgeführt. Dabei wurde am Beispiel eines Kupplungsgehäuses vom
Typ MQ100 das konventionelle Werkzeug mit dem mehrteiligen Werkzeug, wie in der Abbildung 101
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Abbildung 102: Temperaturverlauf im Gussteil und im Werkzeug
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vereinfachten abstrakten Geometrie, wie in der Abbildung 104 gezeigt, mit dem Programm ABAQUS
durchgeführt werden. Die Vereinfachungen beinhalten die
• verwendete abstrakte Geometrie,
• konstanten Wärmeübergangsbedingungen und
• Vernachlässigung des Stofftransportes in der Temperierung.
Die Auswertung der Berechnung erfolgte durch das Temperatur- sowie das dazugehörige Spannungsfeld,
wie in der Abbildung 105 als auch im Anhang D dargestellt. Die berechneten Felder zeigen eine ähnliche
Charakteristik wie im aktuellen Stand der Technik und Wissenschaft, vgl. 3.2.5.3, beschrieben. Durch
die Reduzierung der Zykluszeit kann beim mehrteiligen Werkzeug eine Verkürzung der Erstarrungs- und
Sprühzeit erreicht werden, vgl. Abschnitt 3.2.7, 4.2.1.3 und 6.4.3. Die Verkürzung der Sprühzeit reduziert
die Spannungen im mehrteiligen Werkzeug. Dies wird durch eine verringerte Amplitude und eine Verkür-
zung der Dauer deutlich. Im Vergleich zeigt sich, dass die maximalen Druckspannungen beim konven-
tionellen Werkzeug von σD = −620N/mm2 und die maximalen Zugspannungen von σZ = 204N/mm2
durch das mehrteilige Werkzeug auf maximale Druckspannungen von σD =−585N/mm2 und maximale
Zugspannungen von σZ = 156N/mm2 reduziert werden können. Die Spannungsamplitude ist beim mehr-
teiligen Werkzeug Δσ= 741N/mm2 pro Zyklus und damit im Vergleich zum konventionellen Werkzeug
um σ = 83N/mm2 vermindert. Dies entspricht einer Reduzierung von circa 10%. Dadurch treten beim
mehrteiligen Werkzeug 5mm unter der OberÀäche des Werkzeuges während des Druckgießens keine
Zugspannungen mehr auf. Zudem wird eine höhere Standzeit begünstigt, welche durch experimentelle
Untersuchungen nachgewiesen werden muss.
Eine weitere Variation der Sprühzeit und die Darstellung der Temperatur- und Spannungsverläufe ist im
Anhang D in der Abbildung 125 sowie in der Abbildung 123 und 124 gezeigt.
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Abbildung 105: Temperatur- und Spannungsverlauf im Werkzeug
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9. Diskussion
Die Reduzierung der Zykluszeit beim Druckgießen wurde durch einen theoretischen Ansatz über die
Analyse der Wärmebilanz hergeleitet. In einem Versuchswerkzeug wurde das Konzept des mehrteiligen
Werkzeuges umgesetzt und mit Hilfe von numerischen Simulationen zur Strömung, Erwärmung, Fes-
tigkeit und zum Prozess ausgelegt. Dabei wurde festgestellt, dass Abweichungen zwischen den mit der
Simulation berechneten Ergebnissen und in den Experimenten gemessenen Werten auftreten.
Bei den Untersuchungen zu den Strömungsverhältnissen in der Temperiergeometrie des Versuchswerk-
zeuges wurden Differenzen in den Volumenströmen zwischen der Simulation und der Messung von 14%
in der auswerfer- bzw. 13% in der einschussseitigen Werkzeughälfte festgestellt. Diese Differenz kann
akkumuliert auf zahlreiche EinÀussgrößen zurückgeführt werden. Neben Ungenauigkeiten in der Mes-
sung, durch Abweichungen in der Kalibierung der Sensoren und des vereinfachtenMessaufbaues, können
Fehler in der Simulation aufgrund der Diskretisierung der Geometrie, der Vereinfachung in der Modellie-
rung, der unzureichenden Genauigkeit der Werkstoffeigenschaften, der vereinfachten Randbedingunen
und numerischen Abweichungen auftreten. Die Summe dieser EinÀussgrößen begründet die moderate
Abweichung zwischen der Simulation und dem Experiment. Daher kann festgestellt werden, dass die
Simulation die realen Vorgänge hinreichend genau abbildet.
Die Simulation der Erwärmung bei dem Versuchswerkzeug zeigt deutliche Unterschiede zu der thermo-
gra¿schen Messung der OberÀächentemperatur des Werkzeuges. Diese Unterschiede sind in den abso-
luten Temperaturen und in der Charakteristik der Erwärmung des Werkzeuges zu ¿nden. In der Charak-
teristik wurden Abweichungen festgestellt, welche vermutlich auf die Richtung der Schwerkraft in der
Simulation und dem Experiment zurückführen sind. Neben den Abweichungen in der Charakteristik sind
zusätzlich eindeutige Differenzen in den absoluten Temperaturen festzustellen. Diese lassen sich auf die
Messabweichungen der Thermogra¿e im Hinblick auf die AuÀösung des Sensors, den Emissionskoef¿-
zienten, die Einstrahlzahlen und die unzureichende Abbildung der Randbedingungen in der Simulation,
wie den zeitlichen Verlauf der Temperatur in der Temperiergeometrie die implementierten Werkstoffei-
genschaften und verwendeten mathematischen Modelle zurückführen.
Die Festigkeitsberechnung wurde mit einer Standardmethode zur Auslegung von Bauteilen durchgeführt.
Dabei wurden in dem verwendeten Modell zahlreiche Vereinfachungen angenommen. Es wurde die dyna-
mische Belastung des Druckgießens, der hydrostatische Druck des Temperiermediums und ein EinÀuss
der Temperatur auf die Werkstoffeigenschaften vernachlässigt. Es wurde ein linear-plastisches Werk-
stoffmodell angenommen und eine Ermüdung des Werkstoffes durch die dynamische Beanspruchung
des Werkstoffes nicht berücksichtigt. Die Ergebnisse der Festigkeitsberechung wurden nicht explizit va-
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lidiert, da auf eine aufwendige Sensorik im Werkzeug zur Messung von Dehnungen verzichtet wurde. Es
konnte jedoch nach dem Dauerbetrieb keine Verformungen oder Anrisse in den als kritisch identi¿zier-
ten Bereichen entdeckt werden. Sollte es im weiteren Betrieb des Werkzeuges zu einem mechanischen
Versagen kommen, wird empfohlen, gegebenenfalls eine entsprechende Sensorik einzusetzen und die
Festigkeitsberechnung ebenfalls durch entsprechende Messungen zu validieren.
Die minimale Zykluszeit des Referenzwerkzeuges von 89,4 s konnte bei dem mehrteiligen Versuchs-
werkzeug sowohl in der Simulation als auch experimentell im Prozess reduziert werden. Dabei ist die
Abweichung der minimal möglichen Zykluszeit beim Versuchswerkzeug von 8,4 s zwischen der Simu-
lation mit einer Reduzierung um 12,9 s (14%) und dem Prozess mit der Reduzierung um 20,5 s (23%)
auf zahlreiche differenzierte EinÀüsse zurückzuführen. Das Vergleichskriterium wurde in der Simulation
anhand der Temperatur festgelegt und im Prozess durch das Aufreißen des Pressrestes am Gussteil de¿-
niert. Durch die unterschiedliche De¿nition des Vergleichskriteriums zwischen der Simulation und dem
Experiment können Abweichungen in der mininmalen Zykluszeit auftreten. Die Modellierung des Druck-
gießens in der Simulation hat einen weiteren wesentlichen EinÀuss, wobei im Hinblick auf die Einhaltung
einer moderaten Rechenzeit zahlreiche Vereinfachung getroffen werden mussten. Dabei wurde auf die
exakte Beschreibung der Strömungsverhältnisse der Schmelze verzichtet und durch eine vereinfachte
Modellierung in der zyklischen Simulation des Prozesses, vgl. auch Abschnitt 6.4.1, beschrieben. Auf
die Berücksichtigung des Werkzeugrahmens und der Druckgießmaschine wurde in der Simulation eben-
falls verzichtet. Weiterhin wird der Prozessschritt „Sprühen“ mit einer Vereinfachung in der Simulation
modelliert. Es wird in jedem Ort der WerkzeugoberÀäche ein konstanter Wärmeübergangskoef¿zient an-
genommen. Die für den Prozessschritt typische Temperatur- und Ortabhängigkeit des Wärmeübergangs-
koef¿zient, vgl. Abschnitt 3.1.5.2, konnte in der Simulation nicht berücksichtigt werden. Weiterhin ¿ndet
der Wärmeentzug während des Prozessschrittes „Sprühen“ lediglich auf der OberÀäche der Kavität statt.
Ein Wärmetransport über die BerührungsÀäche von einschuss- und auswerferseitiger Werkzeughälfte,
wie im Experiment, fand in der Simulation nicht statt. Diese beschriebenen Unschärfen in der Modellie-
rung des Druckgießens in der Simulation können zu einer Erhöhung des abgeführten Wärmestromes im
Experiment führen und damit ein zusätzliches Potential zur Reduzierung der Zykluszeit im Experiment
ermöglichen. Des Weiteren sind zahlreiche EinÀussfaktoren hinsichtlich der Werkstoffkennwerte und im-
plementierten Randbedingungen als Gründe für die Abweichung zwischen Simulation und Experiment
zu benennen.
Es wurden zahlreiche Ansätze aufgezeigt, um die durchgeführten Simulationen näher an die realen Ef-
fekte heranzuführen. Weitere Optimierungen der Simulation zur genaueren Abbildung der Realität oder
auch zur besseren Beurteilung des mehrteiligen Werkzeuges sollten stets unter Beachtung der Verhältnis-
mäßigkeit zum steigenden Rechenaufwand statt¿nden.
Das Konzept des mehrteiligen Werkzeuges wurde auf ein anderes Werkzeug, welches zur Herstellung
eines Kupplungsgehäuses vom Typ MQ100 dient, transferiert. Dabei wurde das Potential hinsichtlich
der Reduzierung der Zykluszeit und Erhöhung der Standzeit simuliert. Es zeigte sich, dass ein größeres
Potential zur Reduzierung der Zykluszeit als beim Versuchswerkzeug vorhanden ist. Damit wurden die in
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der theoretischen Herleitung vorhergesagten Eigenschaften des Konzeptes des mehrteiligen Werkzeuges
noch einmal bestätigt. Weiterhin wurde eine Betrachtung zur Standzeiterhöhung des mehrteiligen Werk-
zeuges durchgeführt und dabei die thermomechanische Belastung des Werkzeuges durch eine Kopplung
von Temperatur und Spannung in der Simulation berechnet. Eine weitere Kopplung mit Berücksichti-
gung der Ermüdung des Werkstoffes wurde nicht durchgeführt, da sich Fehler in den Stoffwerten, den
Randbedingungen oder der Berechnungsmethode überproportional auf das Ergebnis und auch potentielle
Abweichungen auswirken. Die Analyse der thermomechanischen Belastung in dieser Berechnung kann
daher lediglich als Indikator für die Einschätzung des Potential zur Erhöhung der Standzeit dienen.
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10. Zusammenfassung und Ausblick
10.1. Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit setzt sich mit der Zykluszeitreduzierung beim Druckgießen durch einen mehrtei-
ligen Aufbau des Werkzeuges auseinander. Es wurde der aktuelle Stand der Technik und Wissenschaft
zum Fertigungsverfahren Druckgießen mit dem Fokus auf Druckgießwerkzeuge und dessen Werkstoff,
Temperierung, Fertigung und Beanspruchung recherchiert und strukturiert aufbereitet. Darauf aufbau-
end wurde eine energetische Betrachtung des Druckgießens und der Druckgießwerkzeuge durchgeführt
und festgestellt, dass besonders bei Gussteilen mit einem hohen Gewicht und einer geringen OberÀäche,
wie beispielsweise bei Gussteilen für Getriebe und Aggregate, 72% der Wärme durch das Sprühen aus
dem Werkzeug abgeführt werden. Dagegen führt die Temperierung lediglich 8% der Wärme aus dem
Prozess ab. Die Beanspruchung von Druckgießwerkzeugen wurde mit einem besonderen Blick auf die
Mechanismen zur Begrenzung der Standzeit analysiert. Es wurde herausgearbeitet, dass eine signi¿kante
Schädigung der Werkzeuge durch den kausalen Zusammenhang der thermischen Induzierung von Span-
Optimierung EinÀuss Mechanismus
Abbildung 106: Zusammenhang zwischen Wärmetransport sowie Zyklus- und Standzeit
nungen und eine Ermüdung des Werkstoffes aufgrund des Prozessschrittes „Sprühen des Werkzeuges“
hervorgerufen wird. Der Entfall dieses Prozessschrittes bzw. die Reduzierung der Intensität kann durch
eine Verbesserung des Wärmetransportes im Werkzeug ermöglicht werden. Dabei kann durch eine Er-
höhung der Wärmeabfuhr über die innere Temperierung gezielt EinÀuss auf den Spannungshaushalt im
Werkzeug genommen und es können neben kritischen Zug- auch Druckspannungen reduziert werden.
Die Erhöhung der Wärmeabfuhr durch einen verbesserten Wärmetransport im Werkzeug verändert die
Wärmebilanz des Werkzeuges, wodurch ebenfalls eine signi¿kante Reduzierung der Zykluszeit erreicht
werden kann. Der Zusammenhang zwischen dem Wärmetransport im Werkzeug und der Stand- und Zy-
kluszeit ist in der Abbildung 106 schematisch veranschaulicht.
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Der aktuelle Stand der Technik und Wissenschaft mündet in der Systematik zur Optimierung des Druck-
gießens. Darin wurde die Problematik ganzheitlich aufgearbeitet, konkretisiert und wesentliche For-
schungsfelder wie das Temperierkonzept, der Werkstoff sowie die Auslegung herausgearbeitet. Die
erarbeiteten Forschungsfelder wurden näher beleuchtet und daraus systematisch Handlungsempfehlun-
gen abgeleitet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Forschungsfelder Temperierkonzept, wie auch die
Auslegung, intensiviert. Dabei wurde ein Ansatz unter ganzheitlichen Gesichtspunkten erarbeitet und
ein schlüssiges Werkzeugkonzept entwickelt. Dieses Werkzeugkonzept ermöglicht durch seinen Aufbau
eine Maximierung der WärmeübertragungsÀäche, eine Reduzierung des Abstandes der Temperierung
zum Gussteil und eine Erhöhung des Wärmeübergangskoef¿zienten. Die fertigungs- und werkstofftech-
nischen Restriktionen mündeten schließlich in dem Konzept eines mehrteiligen Aufbaues des Druckgieß-
werkzeuges.
Der mehrteilige Aufbau wurde in einem Versuchswerkzeug für das Druckgießen umgesetzt und mit Hilfe
von numerischen Strömungs- und Festigkeitsberechnungen sukzessiv ausgelegt und virtuell abgesichert.
Dabei wurde die Temperierung unter strömungstechnischen Gesichtspunkten, z.B. Gleichverteilung, in
einigen Simulationsschleifen optimiert. Eine darauf aufbauende gekoppelte Wärme- und Stoffsimulati-
on konnte das Erwärmungsverhalten beschreiben und den vorhergesagten Effekt des verbesserten Wär-
metransportes im Werkzeug bestätigten. Die numerische Festigkeitsberechnung mit mechanischen und
thermischen Lasten ermöglichte es, kritische Bereiche im Werkzeug zu identi¿zieren und konstruktive
Änderungen vorzunehmen. Simulativ konnte gezeigt werden, dass die konstruktive Umsetzung des mehr-
teiligen Versuchswerkzeuges den Belastungen während des Druckgießens standhält. Abschließend zeigte
die thermische Simulation ein Potential zur Reduzierung der Zykluszeit von 12,9 s bzw. 14% mit dem
Versuchswerkzeug im Vergleich zu dem Referenzwerkzeug auf.
Die Erprobung des Versuchswerkzeuges wurde unter den Gesichtspunkten der Strömung in der Tempe-
rierung, des Verhaltens bei der Erwärmung und im Prozess in umfangreichen Experimenten durchgeführt.
Es konnten die durch die Strömungssimulation vorhergesagten Eigenschaften des Werkzeuges annähernd
bestätigt werden. Bei der Erwärmung des Werkzeuges zeigten sich grundlegende Unterschiede in Cha-
rakteristik und Differenzen zwischen den durch Berechnungen vorhergesagten und gemessenen Tempe-
raturen. Während der Erprobung des Werkzeuges im Prozess Druckgießen traten Probleme durch das
Zusammenspiel der Passungen im Werkzeug auf, welche dauerhaft durch eine konstruktive Anpassung
behoben werden konnten. Weiterhin konnten die Probleme mit Undichtigkeiten der Temperierung durch
eine Anpassung von konstruktiven Details im Bereich der Abdichtung der Auswerfer gelöst werden. Da-
bei konnte gezeigt werden, dass insbesondere die Auslegung hinsichtlich der Toleranzen, Stei¿gkeit und
der gewählten Dichtungstechnologie ausschlaggebend für den erfolgreichen Einsatz des mehrteiligen
Werkzeuges sind. Weiterhin konnte bei der einschussseitigen Werkzeughälfte aufgezeigt werden, dass
nach der Erprobung des Dauerbetriebes und der Fertigung von 3100 Gussteilen keine Beeinträchtigun-
gen im Betrieb oder Beschädigungen festgestellt werden konnten. Im Dauerbetrieb konnte prozesssicher,
reproduzierbar und dauerhaft eine Reduzierung der Zykluszeit um 20,5 s bzw. 23% nachgewiesen wer-
den.
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Das Konzept des mehrteiligen Werkzeuges wurde abschließend auf ein Werkzeug zur Herstellung eines
Kupplungsgehäuses vom Typ MQ100 übertragen und das Potential zur Reduzierung der Zykluszeit sowie
Erhöhung der Standzeit simuliert. Dabei wurde ein Potential zur Reduzierung der Zykluszeit von circa
27% aufgezeigt. Weiterhin konnte die Reduzierung der thermomechanischen Belastung durch eine Ver-
kürzung des Sprühens nachgewiesen werden. Es konnten die thermischen Spannungen im Werkzeug um
83N/mm2 sowie der Bereich mit Zugspannungen in die WerkzeugoberÀäche deutlich reduziert werden.
10.2. Ausblick
Der vorgestellte Ansatz des mehrteiligen Werkzeuges zur Reduzierung der Zykluszeit beim Druckgießen
sollte aufgegriffen und in einem Druckgießwerkzeug für ein Gussteil, welches für eine Automobile Groß-
serie bestimmt ist, überführt werden. Dieses Werkzeug sollte unter Serienbedingungen erprobt, mögliche
Grenzen bestimmt und der notwendige Nachweis zur Serientauglichkeit des mehrteiligen Werkzeuges
erbracht werden.
Abbildung 107: Zusammenhang zwischen dem Potential zur Reduzierung der Zyklus- und Erhöhung der Standzeit
Neben der Erhöhung der Produktivität durch die Reduzierung der Zykluszeit wird die thermomechani-
sche Beanspruchung des mehrteiligen Werkzeuges beim Druckgießen durch die Verkürzung der Sprüh-
zeit herabgesetzt. Eine Erhöhung der Standzeit kann durch die reduzierte thermomechanische Beanspru-
chung aber auch auf die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften aufgrund einer verbesserten Wär-
mebehandelbarkeit des Werkzeuges erreicht werden. Es wird von positiven Effekten auf die Standzeit des
Werkzeuges und auch auf die Qualität der Gussteile ausgegangen. Die Erhöhung der Qualität der Gusstei-
le würde sich durch eine Verringerung von OberÀächenfehlern in Folge der Abbildung von thermischen
Ermüdungsrissen auf der OberÀäche des Werkzeug zeigen. Sollte sich das Potential zur Reduzierung der
thermischen Ermüdungsrisse nicht bestätigen, kann eine weitere Verkürzung der Zykluszeit, wie in der
Abbildung 107 schematisch dargestellt, erreicht werden. Weiterhin wurde der EinÀuss des Sprühens von
Wasser auf die Standzeit des Werkzeuges bisher nicht hinreichend untersucht. In diesem Punkt besteht
weiterer Forschungsbedarf.
Der Aufbau des mehrteiligen Werkzeuges ermöglicht es, neuartige Wege bei der Werkstoffauswahl und
Fertigungstechnik zu gehen. Neben einem mechanisch, thermisch und chemisch hoch belastbaren Werk-
stoff für die Maske kann ein Werkstoff mit guten mechanischen Eigenschaften und einer thermischen
Beständigkeit für den Grundkörper eingesetzt werden. Diese Substitution des Warmarbeitsstahls, zum
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Beispiel durch Gusseisen oder einen mineralischen Werkstoff, ermöglicht es, ein neues Entwicklungs-
feld aufzuspannen und neben den Kosten auch Gewicht einzusparen.
Die Maske des mehrteiligen Werkzeuges kann durch ein geeignetes Umformverfahren, wie beispielwei-
se das Freiformschmieden, vorgeformt und dadurch die mechanische Bearbeitung als auch der Einsatz
an Warmarbeitsstahl reduziert werden. Weiterhin wird der Faserverlauf im Warmarbeitsstahl begünstigt.
Der Grundkörper zeigt durch sein Anforderungspro¿l das Potential, ein urformendes Fertigungsverfah-
ren anzuwenden. Dabei sollte die Integration des Grundkörpers in den Werkzeugrahmen noch genauer
geprüft werden.
Neben dem signi¿kanten ökonomischen Nutzen sollten weitere Anstrengungen unternommen werden,
um die ökologischen Vorteile des mehrteiligen Werkzeuges nutzbar zu machen. Die Möglichkeit zur
Verkürzung des Sprühens schafft die Voraussetzung, die Umweltbelastung des Druckgießens deutlich zu
reduzieren. Eine wesentliche Reduzierung kann durch die Minimierung des Einsatzes an umweltschäd-
lichen Trennstoff sowie einer signi¿kanten Reduzierung des Verbrauches am Prozesshilfsstoff Wasser
erreicht werden. Der Verbrauch von Wasser bei einem konventionellen Werkzeug, beispielsweise von
12 l bei einem Aggregateteil, kann durch die Reduzierung des Sprühens bei einem mehrteiligen Werk-
zeug signi¿kant abgesenkt werden.
Das kontrollierte Abführen der Prozesswärme beim Druckgießen über die innere Temperierung ermög-
licht es, diese Wärme in anderen Prozessen wertschöpfend und nachhaltig wieder einzusetzen. Dabei
kann die freiwerdende Wärme in einer Vorwärmung von Aluminium oder der Haustechnik eine Verwen-
dung ¿nden. Ebenfalls sollte die Anwendung zur weiteren Wandlung in andere Energieträger intensiv
geprüft werden.
Eine weitere Verbesserung des mehrteiligen Werkzeuges kann durch konstruktive Lösungen hinsicht-
lich des mehrteiligen Aufbaus und der Wärmeübergangsbedingungen zwischen Temperiermedium und
Werkzeug erreicht werden. Es sollten Maßnahmen wie das Einbringen von Wärmeleitstrukturen und der
EinÀuss der OberÀächenrauhigkeit untersucht und bewertet werden.
Die nächste Herausforderung wird für die bestehenden gießtechnischen Simulationen sein, den EinÀuss
der konturnahen Temperierung mit einer höheren Genauigkeit abzubilden. Ein weiterer Schritt könnte
die Vorhersage der Stei¿gkeit, ermöglicht beispielsweise durch vereinfachte Modelle eines mehrteiligen
Werkzeuges, sein. Damit würden die Ingenieure im Werkzeugbau oder der Gießerei ein einfaches und
praxisbezogenes Hilfsmittel zur Auslegung von mehrteiligen, aber auch anderen Werkzeugen erhalten.
Es sollte geprüft werden, ob das Konzept des mehrteiligen Werkzeuges auf andere Fertigungsverfahren
mit Dauerformen wie das Spritzgießen, z.B. zur Verkürzung der Zykluszeiten, übertragen werden kann.
Das mehrteilige Werkzeug öffnet ein weites Fenster für weiterführende Entwicklungen bei Druckgieß-
werkzeugen. Neben zahlreichen technischen Konzepten müssen sich alle Beteiligten, wie der Werkzeug-
bau, die Gießerei, aber auch die Lieferanten von Werkstoffen für Werkzeuge, auf andere Anforderungen
einstellen. Der Werkzeugbau ist in der Auslegung des Werkzeuges mit numerischen Instrumenten der
Strömungs- und Festigkeitsberechung gefragt, aber auch hinsichtlich der geänderten Fertigungstechnik
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des mehrteiligen Werkzeuges. In der Gießerei werden andere Anforderungen an den Betrieb und die
Wartung des mehrteiligen Werkzeuges gestellt.
Es konnten zentrale Themen des 21. Jahrhunderts wie Ressourcen, Energie und Wirtschaftlichkeit in
dieser Arbeit aufgegriffen und Perspektiven für das Druckgießen entwickelt werden. Das mehrteilige
Werkzeug ermöglicht es, einen überwiegenden Teil der Ressource Wasser bei Druckgießen im Vergleich
zum aktuellen Stand der Technik einzusparen. Der Verbrauch an Energie kann durch die reduzierte Zy-
kluszeit ebenfalls verringert werden. Weiterhin wurde ausführlich aufgezeigt, wie die Wirtschaftlichkeit
des Druckgießens durch ein mehrteiliges Werkzeug signi¿kant gesteigert und ein Wettbewerbsvorteil ge-
genüber anderen Gießereien und Herstellern von Fahrzeugen im In- und Ausland generiert werden kann.
Dabei könnte sich dieses Werkzeug zu einem Standard und einer Schlüsseltechnologie für ein wirtschaft-
licheres Druckgießen entwickeln.
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Nomenklatur
Symbol Bedeutung Einheit
A Fläche [m2]
a Temperaturleitfähigkeit [m2/s]
cp spez. Wärmekapazität [W/(kg ·K)]
d Durchmesser [m]
E E-Modul [N/mm2]
E Energie [W ]
F Kraft [N]
k Wärmedurchgangskoef¿zient [W/(m2 ·K)]
l Länge [m]
ν Poissonzahl []
Nu Nußelt-Zahl []
m Masse [kg,t]
Pr Prandtl-Zahl []
p Druck [N/mm2,bar]
P Leistung [kW ]
Q Wärme [J]
ÚQ Wärmestrom [W ]
Re Reynolds-Zahl []
r Kontaktwiderstand [W/m2]
Re Streckgrenze [N/mm2]
Rm Zugfestigkeit [N/mm2]
s Abstand [m]
T Temperatur [◦C]
t Zeit [s,ms]
v Geschwindigkeit [m/s]
Indices Bedeutung
ab abgeführt
d Druck
F Fluid
GT Gussteil
Nomenklatur 111
K Kern
Ko Kontakt
m mittlerer
Mises von Mises Vergleichsspannung
O OberÀäche
red reduziert
S Sprühen
T Temperierung
TG Temperiergeometrie
TM Temperiermedium
therm thermisch
W Wand
WZG Werkzeug
z Zug
zu zugeführt
Z Zyklus
Abkürzung Bedeutung
Al Aluminium
ADI Austempered Ductile Iron
C Kohlenstoff
Cu Kupfer
Cr Chrom
CVD Chemical Vapour Deposition
DIN Deutsche Industrie Norm
ESU Elektroschlacke-Umschmelzverfahren
Fe Eisen
FMEA Fehlermöglichkeits- und EinÀussanalyse
grad Gradient
GT Gussteil
LOM Laminated Object Manufactoring
Mo Molybdän
Mg Magnesium
O Sauerstoff
PVD Physical Vapor Deposition
PA-CVD Plasma-Assisted Chemical Vapour Deposition
RPZ Risiko-Prioritätszahl
SLM Selektives Laserschmelzen
SLS Selektives Lasersinter
Anhang 112
Si Silizium
V Vanadium
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A. Simulation Erwärmung
exakte Modellierung
40 s 250 s 400 s
vereinfachte Modellierung
40 s 250 s 400 s
25 ◦C 75 ◦C 125 ◦C
Abbildung 108: Temperatur auf der OberÀäche bei dem Referenzwerkzeug
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exakte Modellierung
40 s 250 s 400 s
vereinfachte Modellierung
40 s 250 s 400 s
25 ◦C 75 ◦C 125 ◦C
Abbildung 109: Temperatur auf der OberÀäche bei dem mehrteiligen Werkzeug
exakte Modellierung
Schnitt Quer Schnitt Längs
vereinfachte Modellierung
Schnitt Quer Schnitt Längs
75 ◦C 100 ◦C 125 ◦C
Abbildung 110: Temperatur
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B. Simulation Festigkeit
Beschreibung des Berechnungsmodells
initial Ende der Erstarrung und
Abkühlung des Gussteiles
Zyklusende
0 ◦C 175 ◦C 350 ◦C
Abbildung 111: Temperatur auf der OberÀäche bei der Verzugsrechnung
Ergebnisse
B.0.0.4. Lastfall Gießdruck
Schnittansicht Zoom
0N/mm2 250N/mm2 500N/mm2
Abbildung 112:Mechanische Spannungen nach Mises in den Stützen
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Draufsicht Zoom
0N/mm2 750N/mm2 1500N/mm2
Abbildung 113:Mechanische Spannungen nach Mises in den Stegen im Grundkörper
Spannung Verformung
0N/mm2 20N/mm2 40N/mm2 0mm 0,005mm 0,01mm
Abbildung 114: Lastfall thermischer Verzug beim Grundkörper
B.0.0.5. Lastfall Temperatur
Temperaturfeld Werkzeug und Gussteil
Ende der Erstarrung und Abkühlung des Gussteiles Ende des Zyklus
0 ◦C 250 ◦C 500 ◦C
Temperaturfeld Werkzeug
Ende der Erstarrung und Abkühlung des Gussteiles Ende des Zyklus
0 ◦C 150 ◦C 300 ◦C
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C. Simulation Prozess
einschussseitig
einschuss- und auswerferseitig
auswerferseitig
einschuss- und auswerferseitig
Abbildung 116: Temperiergeometrie mit dem Gussteil
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D. Transfer des Konzeptes
Zykluszeit
konventionelles Werkzeug (Zykluszeit 82 s)
Gießen Sprühen Zyklusende
mehrteiliges Werkzeug (Zykluszeit 82 s)
Gießen Sprühen Zyklusende
75 ◦C 125 ◦C 175 ◦C
Abbildung 117: Temperatur im Werkzeug in Schnittdarstellung
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konventionelles Werkzeug (Zykluszeit 82 s)
Gießen Sprühen Zyklusende
mehrteiliges Werkzeug (Zykluszeit 60 s)
Gießen Sprühen Zyklusende
75 ◦C 125 ◦C 175 ◦C
Abbildung 118: Temperatur im Werkzeug in Schnittdarstellung
Standzeit
konventionelles Werkzeug (Zykluszeit 82 s)
mehrteiliges Werkzeug (Zykluszeit 82 s)
330 ◦C 465 ◦C 600 ◦C
Abbildung 119: Temperaturfeld mit der gleichen Zykluszeit bei beiden Werkzeugen
Anhang 120
konventionelles Werkzeug (Zykluszeit 82 s)
mehrteiliges Werkzeug (Zykluszeit 82 s)
−10N/mm2 55N/mm2 100N/mm2
Abbildung 120: Spannungsfeld mit der gleichen Zykluszeit bei beiden Werkzeugen
konventionelles Werkzeug (Zykluszeit 82 s)
mehrteiliges Werkzeug (Zykluszeit 54 s)
330 ◦C 465 ◦C 600 ◦C
Abbildung 121: Temperaturfeld mit der verkürzten Zykluszeit beim mehrteiligen Werkzeug
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konventionelles Werkzeug (Zykluszeit 82 s)
mehrteiliges Werkzeug (Zykluszeit 54 s)
−10N/mm2 55N/mm2 100N/mm2
Abbildung 122: Spannungsfeld mit der verkürzten Zykluszeit beim mehrteiligen Werkzeug
mehrteiliges Werkzeug (Sprühzeit 6 s)
mehrteiliges Werkzeug (Sprühzeit 0 s)
330 ◦C 465 ◦C 600 ◦C
Abbildung 123: Temperaturfeld bei Variation der Sprühzeit
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mehrteiliges Werkzeug (Sprühzeit 6 s)
mehrteiliges Werkzeug (Sprühzeit 0 s)
−10N/mm2 55N/mm2 100N/mm2
Abbildung 124: Spannungsfeld bei Variation der Sprühzeit
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Temperaturverlauf
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Sprühzeit 0s 0mm 5mm 10mm 15mm
Sprühzeit 1,5s 0mm 5mm 10mm 15mm
Sprühzeit 2,25s 0mm 5mm 10mm 15mm
Sprühzeit 3s 0mm 5mm 10mm 15mm
Sprühzeit 6s 0mm 5mm 10mm 15mm
Abbildung 125: Temperatur- und Spannungsverlauf im Werkzeug
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